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ÖZ 

 

Günümüzde Elektrik Enerjisi ihtiyacındaki artıĢa bağlı olarak, kaliteli ve güvenilir 

enerji talebi giderek artmaktadır. Elektrik enerjisinin sabit gerilim ve frekans 

değerinde tüketiciye sunulma zorunluluğu bulunmaktadır. Bu durum elektrik güç 

sistemlerinde kararlılık problemlerini ortaya çıkarmıĢtır. Elektrik enerjisinin 

üretimi tüketicinin elektrik enerjisi talebine bağlı olarak senkron generatörler 

tarafından karĢılanmaktadır. Elektrik güç sistemleri enterkonnekte bir yapıya 

sahip oldukları için sistemdeki tüm generatörlerin senkronizmada kalması 

istenmektedir. Sistemde meydana gelebilecek küçük veya büyük bozucu etki 

sonrasında senkron generatörlerin gerilim ve hız değerlerinde salınımlar ortaya 

çıkmaktadır. Bu salınımların sönümlenmesini sağlamak amacı ile güç 

sistemlerinde gerilim ve yük frekans kontrolü, temel kararlılık problemleri 

arasında yer almaktadır. 

 

Bu çalıĢmada, Otomatatik Gerilim Regülatörü (OGR) ve Yük Frekans Kontrolörü 

(YFK) için en iyi yerleĢme zamanlarını belirlemek ve salınımları önlemek amacı ile 

katsayıları Yerçekimi Arama Algoritması (YAA) ile belirlenmiĢ olan, 

Proportional–Ġntegral–Derivative (PID) kontrolör önerilmiĢtir. Örnek güç 

sistemlerinin PID kontrolleri için matlab-simuling modelleri oluĢturulmuĢ ve 

transfer fonksiyonları çıkarılmıĢtır. Farklı çalıĢma koĢulları altında, PID 

katsayılar önce klasik yöntem Ziegler-Nichols (ZN) yöntemiyle ile bulunmuĢtur. 

Daha sonra aynı değerler Genetik Algoritma (GA) ve son olarak YAA ile elde 
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edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma OGR ve YFK için ayrı 

ayrı gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, OGR ve YFK her iki 

uygulamasında da, YAA yöntemi ile elde edilen PID katsayılarının kullanılması 

durumunda sistemin daha kısa sürede yerleĢme zamanına ulaĢtığı, daha az 

salınımlı olduğu görülmüĢtür. Sonuç olarak güç sistemi kararlılık problemlerinin 

analizinde YAA’nın iyileĢtirici sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  
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ABSTRACT 

 

Nowadays, demand for qualified and reliable energy increases gradually 

depending on the increase in the need for electricity energy. There is an obligation 

to serve the electricity energy with constant voltage and frequency. This situation 

causes stability problems in electricity power systems. Production of the electricity 

energy is satisfied by the synchronized generators depending on the electricity 

energy demand. Since the electricity power systems have an interconnected 

structure, it is required to be synchronized from all the generators in the system. 

After either a big or small destructive effect that may occur in the system, there 

exist oscillations in voltage and speed values of synchronized generators. The 

voltage and load frequency control in power systems appear in between the basic 

stability problems with the purpose of to amortize this oscillations. 

 

In this study, a PID controller whose coefficients are determined via GSA to 

prevent oscillations and to fix the best settling for AVR (Automated Voltage 

Regulator) and LFC (Load Frequency Controller). Matlab-Simulink models 

are established for PID controls of sample power systems and transfer 

functions are obtained. PID coefficients are found first via ZN method under 

different working conditions. Then, the same values are obtained with GA and 

YAA. The results are compared. The study is realized separately for AVR and 

LFC. According to the results obtained, in both applications of AVR and LFC, 
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it is seen that the system reaches the shortest settling time with less oscillations 

in case of using PID. 
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1. GĠRĠġ  

Teknoloji ve sanayideki hızlı geliĢim nedeniyle tüketicilerin enerji kullanımı ve ihtiyacı 

günümüzde giderek artmaktadır. Tüketiciler kullandıkları elektrik enerjisini sabit bir 

frekans ve gerilim değerinde sürekli olarak kendilerine iletilmesini istemektedirler. 

Frekans ve gerilim değerlerinin teoride bu Ģekilde olması istenirken uygulamada bu 

değerler belirli sınır değerleri arasında tutulması amaçlanmaktadır. Bunu 

gerçekleĢtirebilmek için güç sistemlerinin kararlılığının sağlanması gerekmektedir. Güç 

sistemlerinde kararlılık sistemin hem normal çalıĢma koĢullarında belirli bir denge 

noktasında kalması, hem de oluĢan bir bozucu etki sonrasında sistemin tekrar bozucu 

etki öncesi çalıĢma koĢullarına dönmesidir.  

 

Otomatik Voltaj Regülatörü (AVR), uyarma sisteminin en önemli kısmıdır. Bir baĢka 

ifadeyle gerilim regülâtörü uyarıcının çıkıĢını ayarlayarak üretilen gerilim ve reaktif 

güçteki değiĢimlerin istenilen sınırlar içerisinde kalmasını sağlar. Gerilim regülatörünün 

hızı kararlılık için çok önemlidir. Çünkü eĢzaman makinelere iliĢkin uyarma 

düzenlerinin, elektrik sistemleri içersinde oluĢan geçici olaylar üzerinde belirgin etkileri 

vardır (Gelen ve Ayasun, 2007). Zaman gecikmesi fiziksel sistemlerin dinamiğinde 

kararsızlıklara neden olmasını önlemek, gerilimi sabit tutmak ve oturma zamanını 

belirlemek için çeĢitli kontrol yöntemleri kullanılmıĢtır. 

 

Güç sistemlerinde kontrol edilmesi gereken en önemli parametrelerden biri ise 

frekanstır. Enterkonnekte güç sistemlerinde her bir güç sistem alanında meydana 

gelecek bir yük değiĢimi, bağlantı halinde olan diğer güç sistem alanlarının da frekans 

ve güç yönünden etkilemesine neden olmaktadır. Güç sistemlerinde frekansı etkileyen 

en önemli parametre ise aktif güçtür. Üretilen ile tüketilen elektrik enerjisi arasında 

denge olmadığı takdirde frekans artacak veya azalacaktır. Enerji Ģebekelerinde 

kararlılığı attırmak için bağlantı hatlarındaki aktif güç akıĢı ile üretilen gücü 

denetleyerek mümkün olduğunca hızlı ve etkin bir Ģekilde sistem frekansı istenen 

nominal frekans değerine, bağlantı hattı yükünü ise bağlantılı olduğu Ģebekelerle 
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önceden belirlenmiĢ güç-alıĢ veriĢ değerine getirme iĢlemiyle yük frekans kontrolü 

yapılmıĢ olunmaktadır (Yalçın ve diğ. 2010).  Amaç frekansı sabit tutmaktır. 

 

Bu tez çalıĢmasında, sanılımları önlemek en iyi oturma zamanlarını belirlemek ve daha 

kararlı çalıĢan sistemi bulmak için Otamatatik Gerilim Regülatörü (OGR) ve Yük 

Frekans Kontrolörü (YFK)‟nın farklı uygulamaları için, hatanın mutlak değerinin 

toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin 

toplamı (IASE), yerçekimi arama algoritması (YAA), ZN ve GA yöntemleri 

kullanılarak PID katsayıları bulunmuĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢma beĢ bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde çalıĢmanın amacı hakkında 

bilgi verilmiĢtir. Ġkinci bölümde literatürde yapılan çalıĢmalar anlatılmıĢ, OGR 

hakkında genel bilgi verilmiĢ, OGR‟de uygulanacak örnekler verilmiĢ, YFK anlatılmıĢ 

ve YFK‟da uygulanacak örnekler verilmiĢ, PID kontrol anlatılmıĢ ve örnekler verilmiĢ, 

ZN kontrol anlatılmıĢ ve örnekler verilmiĢtir. Üçüncü bölümde tez çalıĢmasında 

kullanılan materyal ve yöntemler olan genetik algoritma (GA) ve Yerçekimi arama 

algoritması (YAA) konuları anlatılmıĢtır. Dördüncü bölümde OGR ve YFK sistemin 

modelleri için PID katsayıları, hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın 

karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) için ayrı 

ayrı ZN yötemi GA ve YAA yöntemleri kullanılarak PID parametreleri bulunmuĢtur. 

Bulunan PID parametreleri tüm yöntemlerle karĢılaĢtırılmıĢ ve her yöntemin grafikleri 

ayrı ayrı çizdirilmiĢtir. BeĢinci bölümde tez çalıĢmasındaki sonuçlar değerlendirilmiĢ 

olup gelecekte yapılabilecek çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

Günümüzde Elektrik Enerjisi ihtiyacındaki artıĢa bağlı olarak, kaliteli ve güvenilir 

enerji talebi giderek artmaktadır. Elektrik enerjisinin sabit gerilim ve frekans değerinde 

tüketiciye sunulma zorunluluğu bulunmaktadır. Bu durum elektrik güç sistemlerinde 

kararlılık problemlerini ortaya çıkarmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmasında, Otomatik Gerilim Regülâtörü (OGR) ve Yük Frekans Kontrolörü 

(YFK) için en iyi yerleĢme zamanlarını belirlemek ve salınımları önlemek amacı ile 

katsayıları Yerçekimi Arama Algoritması (YAA) ile belirlenmiĢ olan, Proportional–

Ġntegral–Derivative (PID) kontrolör önerilmiĢtir. Örnek güç sistemlerinin PID 

kontrolleri için matlab-simulink modelleri oluĢturulmuĢ ve transfer fonksiyonları 

çıkarılmıĢtır. Farklı çalıĢma koĢulları altında, PID katsayılar önce klasik yöntem 

Ziegler-Nichols (ZN) yöntemiyle ile bulunmuĢtur. Daha sonra aynı değerler Genetik 

Algoritma (GA) ve son olarak YAA ile elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma OGR ve YFK için ayrı ayrı gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlara göre, OGR ve YFK her iki uygulamasında da, YAA yöntemi ile elde edilen 

PID katsayılarının kullanılması durumunda sistemin daha kısa sürede yerleĢme 

zamanına ulaĢtığı, daha az salınımlı olduğu görülmüĢtür. AĢağıda literatürde OGR ve 

YFK ile yapılan çalıĢmalar bazıları özetlenmiĢtir. 

 

Erentürk ve AltaĢ (2001), Güç Sistemlerinde AVR (Automatic Voltage Regulator) BM 

(Bulanık Mantık Tabanlı) tabanlı denetleyici oluĢturulmuĢlar ve AVR‟ ye uygulanarak 

AVR‟ nin denetimi için kullanılmıĢtır. Simülasyon sonuçları her iki durum içinde elde 

edilmiĢler ve karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

TaĢar ve Özdemir (2011), Sonsuz Güçlü Baraya Bağlı Senkron Generatörün Uyartım 

Kontrolü Ġçin Güç Sistem Kararlayıcısı Tasarımı adı altında AVR (Automatic Voltage 

Regulator) uygulanmıĢ. Sisteme klasik PID, Geleneksel Güç Sistem Kararlı kılıcısı 
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(GSK) ve Bulanık mantık tabanlı Güç Sistem Kararlı kılıcısı (BGSK) kontrol yapıları 

da eklenerek karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

 

Nalbantoğlu ve diğ. (2009), Sonsuz Baraya Bağlı Bir Senkron Generatörün Uyartım 

Kontrolü Ġçin Kayma Kipli Güç Sistemi Kararlıkılıcısı Tasarımı, adı altında AVR 

(Automatic Voltage Regulator) uygulanmıĢtır. Sisteme Geleneksel Güç Sistem Kararlı 

kıIlıcısı (GSK) ve Önerilen GSK Kayma Kipli Kontrol teknigi kullanılarak tasarlandı. 

Önerilen Kayma Kipli GSK (KKGSK) güç sisteminin dördüncü dereceden 

lineerleĢtirilmiĢ modeline dayandırılarak karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

 

Yazıcı ve Özdemir (2008), yüksek cevap hızlı otomatik gerilim regülatörlü (Automatic 

Voltage Regulator, AVR) uyartım sistemleri senkron generatörün senkronlayıcı 

momentini artırarak sistemin geçici kararlılığını dinamik kararlılığı artırmak amacı ile 

kullanılan 3 farklı GSK yapısı karĢılaĢtırmalı olarak incelemiĢlerdir. 

 

Valizadeh ve diğ. (2008), yazarlar yaptıkları çalıĢmada parçacık sürü optimizasyon 

algoritması kullanarak bir AVR sisteminde BELBIC kontroller denemiĢler. BELBIC 

kontroller zaman domain parametrelerini bir AVR‟nın adım yükselme zamanı, sabit 

durum hatası ve yerleĢme zamanı geliĢtirmiĢler. PSO-BELBIC performansı ile klasik 

PSO-PID kontroller karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Shujiang ve diğ. (2011), bulanık PID kontrol stratejisi bulanık motor soğutma suyu 

sıcaklığı mantık ve bulanık öneriler kurmak AVR mega 16 bulanık kontrol tablosu 

denetim olarak mikrodenetleyici sistemi ve yazılımı tasarlamıĢlardır. Test sonuçları göre 

bulanık PID kontrolörü PID kontrolöründen daha hızlı, yüksek hassasiyetli kontrol 

etkisi olduğunu incelemiĢlerdir. 

 

Kahouli ve diğ. (2009), Genetik algoritma (GA) için uygulanan PSS/AVR kontrolörleri 

geliĢtirmek amacı üç fazlı kısa devre hatası altında bir tasarım geçici bir istikrar ve güç 

sistemi gerilim regülasyonu simetrik olarak uygulanmıĢ. AVR simülasyonlarına 

karĢılaĢtırma sonrarasında yapılır önerilen yaklaĢım ve klasik denetleyicileri (manuel 

kontrolü, hiçbir PSS PSS ile AVR) Simülasyon Tek bir Makine Sonsuz Bus (SMIB) 

sonuçları önerilen yaklaĢımın etkinliğini göstermiĢlerdir. 
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Aghaie ve Amirifar (2008),  Kontrolör Tasarımı AVR Sistemi için bir LMI YaklaĢım 

kullanmıĢla ve PID, H2 ve H∞ denetleyici azaltma yöntemleri koruyarak performans 

geliĢtirmiĢler. Kullanılan yöntemle bir AVR sisteminin belirsiz bir model için test 

edilmiĢ. 

 

Mon (2009), mikrodenetleyici uygulama üç değiĢken giriĢ ve tek bir çıkıĢ bulanık 

mantık denetleyicisi ile, (PID) yanıt kontrolü Oransal dahili bir otomatik voltaj 

regülatörü için test edilmiĢtir. Bulanık mantık nasıl zarif ve etkili çözümler sağlayabilir 

ve çok değiĢkenli kontrol tasarımı ayarları dayalı deneysel sonuçları incelenmiĢtir. 

 

Viveros ve diğ. (2005), düzenli ayarlamalı AVR ve PSS koordine ayarlamak için çok 

amaçlı Genetik Algoritma (GA) kullanmıĢtır. Ġki metot, standart GA küçük değiĢkenlere 

dayandırmıĢlardır. Sonuçlar belirtilen, tasarım kriterleri küçük bir güç sisteminde test 

metodoloji, tatmin edici bir çözüm bulmak için mümkün olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Manuaba ve diğ. (2011), PID Tabanlı Güç Sistemi Sabitleyici, AVR Bakteriyel 

Toplayıcılık tekniği koordinasyon ve Parçacık Sürü Optimizasyonu kullanmıĢlardır. 

Oransal Ġntegral türev (PID) kontrolörü ayarı güç sistemi dengeleyicisi dayandırılmıĢ ve 

AVR sunulmaktadır. PID parametreleri Oransal kazanç, integral faktörü olarak 

denetleyici diferansiyel katsayısı ve kazanç AVR seçilmiĢ ve BF-PSOTVAC optimize 

edilmiĢ. Önerilen yöntem PID kontrolörü ayarı uygulanmıĢ ve karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Shabib ve diğ. (2010), optimum ayarlamalı PID Kontrolörü AVR sistemi için 

değiĢtirilmiĢ parçacık sürü optimizasyonu kullanmıĢlardır. PID kontrolörü parametre 

optimum verim, yüksek kalite çözüm hızlı ayarı için yeni bir zaman domeninde 

performans kriterleri de tanımlanmıĢtır Simülasyon önerilen yöntem ve genetik 

algoritma arasındaki karĢılaĢtırm yapılması, önerilen yöntem, bir AVR sistemi 

üzerindeki hat adım tepkisini geliĢtirmek gerçekten de daha verimli olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 

Wu ve diğ. (2011), üç-kol AC Otomatik Voltaj Regülatörü çalıĢmalarında yeni bir AC 

otomatik gerilim regülatörü (AVR) önerilmiĢlerdir. Bu AVR, bir giriĢ indüktör 
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tarafından yapılandırılan bir çıkıĢ filtresi, küçük bir kapasitans dc kondansatör ve üç 

kollu güç dönüĢtürücüden oluĢmaktadır. AVR anahtarlama kaybı azaltılabilir olduğunu 

vurgulamıĢlardır. Dc kondansatörün kapasitansı üç kollu güç çeviricide çok küçüktür. 

Bu nedenle, boyutu, güvenilirlik ve enerji tasarrufu, maliyet düĢürülebilir veya 

arttırılabilir. Bir prototip geliĢtirmiĢ ve doğrulamak için test edilir Önerilen AVR 

performans. Deneysel sonuçları doğrulanmıĢ ve AVR‟nın istenen performansa sahiptir 

olduğunu vurgulamıĢlardır. 

 

Le ve diğ. (2006), iletim hattının tekrar kapanma ve uygun otomatik gerilim regülatör 

kazancı seçimi sistem kararlılık kapasitesini arttıracağıgı vurgulamıĢlardır. Bu 

çalıĢmada uyarı kontrollü jeneratörlü SMIB(Tek makineli sonsuz yol) sisteminin 

Lyapunov enerji fonksiyonunun kriteri temelli optimum tekrar kapanmayı hesaplama 

metodundan bahsetmiĢlerdir. Bu kararların efektif değerlendirilmesi amaçlandığından 

PSS/E-29 yazılımı ile gerçek sistemde simule etmiĢlerdir. 

 

Pham ve diğ. (2008), çalıĢmalarında AVR ATmega128 tabanlı bir sinir ağı PID 

denetleyicisi olan PID-Sinir denetleyicinin tasarlamıĢlardır. ÇalıĢmalarında aynı 

zamanda uygun öğrenme algoritması olan Brandt-Lin algoritması ve PID-Sinir 

denetleyicisinin DC motora uygulamıĢlardır. Bu yeni denetleyici, parametre 

regülasyonunda daha kullanıĢlı, daha dayanıklı, daha bağımsız ve bitkilere adapte 

olabilir olması, v.b. gibi özelliklerini geleneksel olan yöntemle karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Oonsivilai ve Pao-La-Or (2008), Adaptif Tabu Arama Algortimasını (ATS) kullanan bir 

otomatik gerilim regülatörü (AVR) sisteminin çevrimdıĢı, optimum orantılı-integral-

türev (PID) denetleyicinin parametrelerini bulmaya çalıĢmaktadır. TümleĢik mutlak hata 

(IAE) karesel hatanın integrali (ISE) ve integral zaman mutlak hatası (ITAE) çalıĢma 

metodu gibi performans indeksini minimize ederek PID denetleyicinin parametreleri 

elde etmiĢlerdir. Ziegler Nichols metotuyla, Adaptif Tabu Arama Algortimasını (ATS) 

ve diğer değerleri karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Yoshida ve diğ. (2000), yazarlar çalıĢmalarında gerilim güvenlik değerlendirmesini 

(VSA) dikkate alan reaktif güç ve gerilim kontrolü (Volt/Var Kontrolü:VVC) için bir 

parçacık sürü optimizasyonu (PSO) kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarda bir MINLP iĢlemek 
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için orijinal PSO‟yu geniĢletir ve jeneratörlerin otomatik gerilim regülatör iĢleme 

değerleri, on-load tap değiĢtiricinin (OLTC) tap pozisyonları ve reaktif güç telafi 

donanımı sayısı gibi sürekli ve ayrık kontrol değerleriyle çevrimiçi VVC stratejisini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Önerilen yöntemin uygulanabilirliği reaktif tabu arama (RTS) ve 

dikkate değer sonuçları olan pratik güç sistemindeki sayım methodu ile göstermiĢler ve 

karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Gaing (2004), yazar çalıĢmasında parçacık sürü optimizasyonu (PSO) kullanan bir AVR 

sistemin optimum oransal-integral-türev (PID) denetleyici parametrelerini tespiti için 

yeni bir tasarlama methodu kullanmıĢtır. ÇalıĢmasında AVR sistemin optimum PID 

denetleyici parametrelerini etkili bir Ģekilde aramak için PSO methodunun nasıl 

kullanılacağı detaylı bir Ģekilde incelemiĢtir. Önerilen method genetik algoritma (GA) 

ile karĢılaĢtırıldığında AVR sistemin basamak tepkesini artırmada gerçekten daha etkili 

olduğunu incelemiĢtir. 

 

Abdel Ghany (2008), bu çalıĢmada yazar senkron-makine sonsuz-yol güç sistemi için, 

statik çıkıĢ geribeslemesi (SOF) PID, Otomatik Gerilim Regülatörünün (AVR) tasarımı 

ve simülasyonunu incelemektedir. Klasik geleneksel IEEE tipi gerilim, karĢılaĢtırmak 

amaçlı eklemiĢ ve sonuçları incelemiĢtir. 

 

Lee ve diğ. (2008), düĢük gerilimli kendini baĢlatan devre ve anlık gerilim detektörü 

kullanan dizel motorla birleĢtirilmiĢ tek jeneratördeki dijital AVR incelenmektedir. 

Hızlı dinamik cevap almak için, önerilen anlık gerilim detektörü ve limit karĢılaĢtırıcı 

PWM sinyalini ayarlamıĢlardır. Önerilen dijital AVR uyarı sistemi performans test 

etmiĢlerdir. 

 

Xu ve diğ. (2008), fırçasız DC motor sürücü için bir çeĢit dijital PID denetleyici 

öneriliyor ve gerçekleĢtiriyorlar. Bu kontrol sisteminde, kontrol sisteminin daha esnek, 

dirençli ve yüksek performanslı yapan bir dijital PID algoritması öneriliyor ve 

uyguluyorlar. AVR mikrodenetleyicide tam bir sayısallaĢtırılmıĢ donanım tasarım 

Ģeması elde etmek amacıyla çözümlemiĢler. 
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Santos Coelho ve Meirelles Herrera (2008), AVR sisteminin PID kontrolu dizayini için 

quantum gaussian parçacık sürü optimizasyonu incelemiĢlerdir. Simülasyon sonucunda 

G-QPSO belirlemiĢler, PID parametreleriyle klasik PSO ve QPSO karĢılaĢtırmıĢlardır. 

(Mohammadi ve diğ., 2009), AVR sistemleri için ideal (PID) denetleyicilerini 

hesaplamak için uygun, etkili ve güçlü tasarım methodu incelemektetir. Extended 

Discrete Action Reinforcement Learning Automata (EDARLA) olarak adlandırılan 

önerilen methodun sonuçları oldukça iyi bilinen Ziegler-Nichols (ZN), geleneksel 

DARLA ve Genetik Algoritma (GA) yaklaĢımları ile elde edilen sonuçları 

karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Park ve diğ. (2009), mevcut analog AVR ile ilgili, sistemi izlemeyi zorlaĢtıran bir hata 

vardır ve bu yüzden kullanıcı için elveriĢli olmayacağını vurgulamıĢlardır. Ayrıca, 

gerçeklenen dijital AVR Labview yazılımı kullanan izleme sistemi yapılarak kullanıcıya 

elveriĢli olması için geliĢtirmiĢler. ÇalıĢılan sistem, asıl gemi jeneratörü kullanmak 

yerine 10 [kVA] prototip deney ile geçerliliği doğrulamıĢlardır. 

 

Rashedi ve diğ. (2009), çeĢitli sezgisel optimizasyon yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Bu 

yöntemlerin çoğu doğada bulunan sürüsü davranıĢları tarafından ilham aldığını 

vurgulamıĢlardır. Yazarların bu çalıĢması yeni bir optimizasyon yöntemi ağırlık ve kütle 

etkileĢimleri kanun dayalı arama algoritması tanımlamıĢlardır. Önerilen yöntem bilinen 

bazı sezgisel arama yöntemleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Elde edilen sonuçları teyit edip, 

YAA‟nın çeĢitli doğrusal olmayan fonksiyonlar çözümünde yüksek performans 

sergilediğini vurgulamıĢlardır. 

 

Yin ve diğ. (2011), K harmonik yollarla (KHM), en popüler kümeleme teknikleri biridir 

ve iĢe yarar pek çok alanda yaygın olarak uygulanmaktadır. Fakat bu yöntem genellikle 

yerel optimal için kolayca çalıĢır. Bir melez veri kümeleme Yerçekimi Arama 

Algoritmasi ve KHM geliĢtirilmiĢ bir versiyonu dayalı algoritması olarak adlandırılan 

IYAAKHM, bu araĢtırma önerilmiĢtir. ÇalıĢmada yedi veri setleri bazı mevcut 

algoritması ile karĢılaĢtırıldığında, elde edilen IYAAKHM, KHM ve çoğu durumda 

PSOKHM üstün olduğunu göstermiĢlerdir. 
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Sarafrazi ve diğ. (2011), geliĢtirilmiĢ YAA 23 doğrusal olmayan fonksiyon kriteri 

standart YAA ve Genetik Algoritma, Parçacık sürüsü optimizasyonu ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, önerilen yöntemin yüksek performans çeĢitli 

doğrusal olmayan denklemlerle teyit edilmiĢtir. 

Rashedi ve diğ. (2011), çalıĢmalarında YAA‟ya dayanan yeni doğrusal ve doğrusal 

olmayan filter modeli geliĢtirmiĢlerdir. IIR filtresini kullanmıĢlar. IIR filtresinin 

değerleri ile Genetik Algoritma(GA), Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) ve 

Yerçekimi Arama Algoritması (YAA) ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Li ve Zhou (2011), Hidrolik türbin yönetim sistemi (HTGS) parametre tanımlama 

hassas modelleme için çok önemlidir. Bu hidroelektrik tesisi ve güç sisteminin istikrar 

analizi için destek sağlar. ÇalıĢmada (YAA) olarak adlandırılan yeni geliĢtirilen 

optimizasyon algoritması üzerinde çalıĢıldı. HTGS parametre tanımlama uygulanabilir 

ve YAA arama kombinasyonu ile geliĢtirilmiĢtir parçacık sürüsü optimizasyon stratejisi 

kullanılmıĢtır. YAA, PSO, GA, IYAA paremetreleri karĢılaĢtırılmıĢ. Sonuç olarak 

IYAA yüksek verimlilik ile diğer yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında daha hassas bir 

parametre değerleri sahip olduğu gösterilmiĢlerdir. 

 

ĠĢçi ve Korukoğlu (2003), çalıĢmada genetik algoritma nasıl çalıĢtığı ve yöneylem 

araĢtırması problemleri arasında yer alan gezgin satıcı probleminin genetik algoritma ile 

çözümü üzerinde durulmaktadır ve bunun için geliĢtirilen bir java program ile çözümü 

yapılmaktadır. Genetik algoritma çözümü ve klasik yöntemlerle çözümleri 

karĢılaĢtırılmaktadır. 

 

Emel ve TaĢkın (2002), çalıĢmada bir arama ve optimizasyon yöntemi olan genetik 

algoritmayı ve uygulama alanlarını incelemiĢlerdir. Yaygın olarak uygulandığı görülen 

alanlar, genel ve iĢletme alanları olmak üzere iki temel gruba ayrılarak incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılara ıĢık tutmak amacıyla, gelecekte daha yaygın olarak uygulanabileceği 

iĢletme alanları tespit edilmeye çalıĢmıĢlardır. 

 

Gün (2007), doğru akım (DC) makinelerin konumu PID (Proportional-Integral-

Derivative) algoritması kullanılarak denetlenmiĢtir. ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy 

Inference System) kullanılarak eğitimi yapılmıĢ ve farklı girdiler için çıktı denklemleri 
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elde edilmiĢtir. Her iki algoritmadan elde edilen sonuç grafikleri karĢılaĢtırılarak 

denetim yöntemleri hakkında açıklamalar yapılmıĢtır. 

 

CoĢkun ve Terzioğlu (2009), PID parametrelerinin hız kontrol sisteminin çıkıĢına 

etkileri dikkate alınarak oluĢturulan kontrol algoritmaları aracılığıyla, DA motoru için 

en uygun kazanç parametreleri hesaplanmıĢtır.  Sonuç olarak, hesaplanan bu değerler 

data acquisition kartı ile tekrar sürücü devreye uygulanarak, gerçek zamanda kontrol 

edilen PID parametreleri ile DA motorunun hız kontrolü etkin bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Kocaarslan ve Tiryaki (2010), Ankara-Çayırhan Termik Santralının birinci ve ikinci 

ünitelerini kapsayan bir modelin (300 MW) güç ve entalpi çıkıĢlarını kontrol etmek için 

nodern kontrol yöntemleri kullanmıĢlardır. KarĢılaĢtırma için, Parçacık Sürüsü 

Optimizasyonu tabanlı bir oransal-integral-türev (PSO-PID) kontrolör ve kazançları 

bulanık mantık kuralları ile programlanan bir oransal-integral (FGPI) kontrolör elektrik 

santrali modeline uygulamıĢlardır. Simulasyon sonuçları, bu çalıĢmada geliĢtirilen her 

iki kontrolörün bu modele ait güç ve entalpi çıkıĢlarının oturma zamanı ve aĢma değeri 

üzerinde farklı etkilerinin olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Dumanay (2009), üniversiteler ve uzaktan eğitim enstitüleri tarafından kurulan, 

geliĢtirilen uzaktan deney laboratuarların sayısında büyük bir artıĢ olduğunu 

vurgulamıĢ. Sanal laboratuarlar gerekse de web üzerinden kontrol edilebilen gerçek 

zamanlı deney setleri üzerine çalıĢmıĢ ve PID, Bulanık Mantık ve Kayan Kip Kontrol 

Yöntemleri ile Ġnternet Üzerinden DC Motor Hız Kontrolü çalıĢması yapmıĢtır. 

 

Kang ve diğ. (2010), yazarlar önerilen PSO‟dan dördücü dereceden fark denklemi 

(difference equation) elde etmiĢler ve denklemden de beĢ parametrenin yakınsama 

bölgesini elde edilmiĢtir. BeĢ parametreyi yakınsama bölgesi yakınında seçerek, 

önerilen PSO algoritmasıyla, otomatik gerilim regülâtörü için PID katsayılarını 

bulmuĢlardır. Önerilen algoritmanın, otomatik gerilim regülâtörlerinin PID tasarımı için 

orginal PSO‟dan daha iyi performansa sahip olduğunu göstermiĢlerdir. 
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Kang ve diğ. (2010), yazarlar sistemin kutupları yakınsama bölgesinin her zaman 

dıĢında yer almadığı gibi katı bir Ģartı vardır. ÇalıĢmalarında PSO algoritmasıyla, 

otomatik gerilim regülâtörleri için PID katsayılarını tasarlamıĢlardır. Önerilen 

algoritmanın, otomatik gerilim regülatörlerinin PID tasarımı için orginal PSO‟dan daha 

iyi performansa sahip olduğunu göstermektedir. 

 

Kang ve diğ. (2010), PSO‟dan üçüncü dereceden fark denklemi elde edilmiĢ ve 

denklemden de dört parametre için yakınsama bölgesini elde etmiĢlerdir. ÇalıĢmada 

PSO algoritmasıyla yakınsama bölgesi civarında dört uygun parametreyi seçerek 

otomatik gerilim regülâtörleri için PID katsayılarını tasarlanmıĢtır. Önerilen 

algoritmanın, otomatik gerilim regülâtörlerinin PID tasarımı için orginal PSO‟dan daha 

iyi performansa sahip olduğunu gösterilmiĢtir. 

 

Rahimian ve Raahemifar (2011), tanımlanmıĢ zaman-domain maliyet fonksiyonlu 

önerilen yaklaĢım çok kolay bir gerçeklenmeye, kararlı yakınsama karakteristiğine ve az 

iterasyon gerektiren optimum PID denetleyici parametrelerinin hızlı ayarlanması 

yeteneğine sahip olduğunu vurgulamıĢlardır. PSO-PID denetleyicinin performansını 

değerlendirmek için sonuçlar genetik algoritma(GA) ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

KarĢılaĢtırma, PSO-PID algoritması, AVR sistemin basamak tepkesini artırmada daha 

verimli ve dayanıklı olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Zamani ve diğ. (2009), çalıĢmada tasarım prosedürünü yürütmek için parçacık sürüsü 

optimizasyonu (PSO) algoritması kullanılmıĢtır. PSO, çok yüksek verimli olduğu 

kanıtlanmıĢtır. Zaman etki alanı ve frekans alanı özellikleri üzerinde kontrol stratejisi 

kolaylaĢtırmak için yeni bir maliyet fonksiyonu tanımlanmıĢtır. KarĢılaĢtırmalar bir PID 

kontrolörü ile yapılır ve önerilen FOPID denetleyicisi yüksek modeli belirsizliklere göre 

sistemin sağlamlığı arttırıldığı gösterilmektedir. 

2.1. OGR ĠLE ĠLGĠLĠ TEMEL BĠLGĠLER 

2.1.1. Regülatörün Tanımı 

ġebeke gerilimindeki yükselme, düĢme ve tüm dengesizlikleri önleyip, gerilim 

regülasyonu yapan cihazlara regülatör denir. Frekans, hız, güç, basınç, gerilim ve akım 
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gibi fiziksel büyüklükleri, belli ölçüde sabit tutabilen ve bu unsurları değiĢtirerek tekrar 

sabit tutabilen alettir. 

2.1.2. Otomatik Gerilim Regülatörü 

Otomatik Gerilim Regülâtörü (OGR), uyarma sisteminin en önemli kısmıdır. Bir 

uyarma ve uyarma kontrol sistem modeli uyarma akımını oluĢturmak ve otomatik 

regülâtörler ile bunu kontrol etmek için tasarlanmıĢ bileĢik bir sistemdir (Gelen ve 

Ayasun, 2007). Bir baĢka ifadeyle; Otomatik gerilim regülâtörü uyarıcının çıkıĢını 

ayarlayarak üretilen gerilim ve reaktif güçteki değiĢimlerin istenilen sınırlar içerisinde 

kalmasını sağlar (Saadat, 1999). Gerilim regülâtörü sistem çıkıĢındaki gerilimi veya 

akımı algılayarak gerekli ayarlamaları yapar. Gerilim regülatörünün hızı kararlılık için 

çok önemlidir (AtlaĢ, 2000). Çünkü eĢzaman makinelere iliĢkin uyarma düzenlerinin, 

elektrik sistemleri içerisinde oluĢan geçici olaylar üzerinde belirgin etkileri vardır 

(Gelen ve Ayasun, 2007). 

2.2. REAKTĠF GÜÇ VE GERĠLĠM KONTROLU 

Jeneratör uyarma sistemi Jeneratör voltajını besliyor ve reaktif güç akıĢını kontrol 

ediyor. Eski sistemlerin jeneratör uyarması sekron makinelerin pervanelerinde olduğu 

gibi aynı mil üzerine takilmiĢ DC Jeneratör voltajıyla kaydırma halkası ve fırçalar ile 

sağlanabilir. Buna rağmen modern uyarma sistemleri genellikle fırçasız uyarma olarak 

bilinen dönen doğrultucuları olan AC Jeneratörleri kullanırlar. AnlaĢıldığı gibi gerçek 

güç talebindeki bir değiĢim frekansı önemli ölçüde etkilerken reaktif güçteki bir değiĢim 

temel olarak voltaj değerini etkiler. Voltaj ve frekans kontrolü arasındaki etkileĢim 

genellikle onların analizlerini ayrı ayrı doğrulamak için yeterince zayıftır. 

 

Reaktif güç kaynakları: Jeneratörler, kapasitörler ve reaktörlerdir. Generatör reaktif 

güçleri alan uyarımıyla kontrol edilirler. Elektrik iletim sistemleri üzerindeki voltaj 

profili geliĢtirmenin diğer tamamlayıcı yöntemleri; yük altında kademe değiĢtiren 

transformatör, anahtarlı kapasitörler temel aracı bu konuda daha sonra bahsedilecek 

olan (OGR)‟nin kullanan jeneratör uyarı kontrolüdür. OGR‟nin rolü senkron 

jenaratörün uç voltaj değerinin belirli bir seviyede tutmaktır. OGR‟nin ġematik 

diyagramı aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir (Saadat, 1999). 
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ġekil 2.1: Basit bir OGR‟nin yapısı (Saadat, 1999) 

 

ġekil 2.1‟de uyarma kontrol sisteminin Ģematik diyagramı gösterilmiĢtir (Saadat, 1999). 

Jeneratörün reaktif güç yükündeki bir artıĢ, terminal geriliminde bir azalmaya sebep 

olmaktadır. Yük barasından ölçülen gerilim büyüklüğü, tek fazlı potansiyel 

transformatör (P.T.) tarafından hissedilir. P.T.‟nin sekonderindeki gerilim doğrultulur 

ve Vref olarak gösterilen DC iĢaret ile karĢılaĢtırılır. Ve hata iĢareti kuvvetlendirilerek 

uyarıcı alanını kontrol eder ve uyarıcının terminal gerilimini artırır. Böylece jeneratör 

alan akımı artar. Bu artıĢ üretilen emk‟yı da arttırır. Reaktif güç üretimi yeni denge 

noktasına getirilir ve terminal gerilimi istenilen değere yükseltilir (Saadat, 1999). 

2.2.1. Yükseltici Model  

Uyarı sistemi yükseltici, manyetik yükseltici, dönen yükseltici ya da modern ektronik 

yükseltici olabilir. Bu yükseltici KA kazancı A zaman sabiti ve transfer fonksiyonu ile 

gösterilmiĢtir. 

 

            (2.1) 

 

KA‟nın tipik değeri 10-400 aralığında olmaktadır. Yükseltici zaman sabiti çok küçüktür. 

(0.02 ve 0.1 sn aralığında) ve çoğu zaman göz ardı edilebilinir (Saadat, 1999). 

2.2.2. Uyarıcı (Dinamo) Model 

Farklı pek çok uyarı tipi vardır. Buna rağmen modern uyarı sistemleri SCR gibi sürekli 

katı hal doğrultucuları AC güç kaynakları kullanılır. Uyarıcının çıktı voltajı manyetik 
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devredeki doygunluk etkisi yüzünden olan alan voltajı Lineer olmayan bir 

fonksiyondur. Uç voltaj uyarıcının alan voltajı arasında basit bir dolaysıyla iliĢki yoktur. 

DeğiĢik karmaĢıklık derecesine sahip pek çok model geliĢtirilmiĢtir ve IEEE tavsiye 

edilen yayınlarında eriĢilebilir. Modern uyarıcıların mantıklı bir modeli zaman sabiti 

hesaba katan ve doygunluk yada diğer doğrusal olmayan üyeleri göz ardı eden 

doğrusallaĢtırılmıĢ modeldir. En basit Ģekli ile E zaman sabiti ve KE kazancı ile 

gösterilen modern uyarıcının transfer fonksiyonu 

 

                                                                             (2.2) 

 

Yukarıdaki gibi elde edilebilinir. 

2.2.3. Generatör Model 

Senkron makinelerin ürettiği emf makinenin manyetikleĢme eğrisinin bir fonksiyonudur 

ve uç voltajı generatör yüküne bağlıdır. DoğrusallaĢtırılmıĢ modelde jeneratör uç voltajı 

ile olan voltajını iliĢkilendiren transfer fonksiyonu KG kazancı ve G zaman sabiti ile  

 

            (2.3) 

 

Ģeklinde gösterilir. Bu sabitler yüklemeye bağlıdır. KG 0.7 ile 1 arasında değiĢebilir. G 

‟de 1.0 ve 2.0 sn arasına tam yüklü yada yüksüz olarak değiĢebilir. 

2.2.4. Sensor Model 

Voltaj potansiyel dönüĢtürücü aracılığıyla hissedilir ve bir Ģekli ile köprü doğrultucu 

aracılığıyla doğrultulurlar.  

 

            (2.4) 

 

Sensor Ģeklinde verilen basit birinci dereceden transfer fonksiyonu ile modellenir. 

R çok küçük ve 0.01 ile 0.06 sn arasında düĢünülebilir. 
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Pek çok bakımdan uyartım sistemlerinin kalbini gerilim regülatörleri oluĢturur 

(Erentürk ve AltaĢ, 2001). OGR, çıkıĢ gerilimdeki değiĢimleri algılayarak düzeltici 

etkinin oluĢmasını sağlar. Önceleri, gerçekleĢtirilen gerilim regülatörü sistemlerinde bu 

düzeltme iĢlemi el ile yapılmakta idi. Bu sistemlerde operatör çıkıĢ gerilimini 

gözlemleyerek sistemdeki reosta yardımı ile terminal giriĢ gerilimi istenilen çıkıĢ elde 

edilene kadar değiĢtirirdi. 

 

Bu söylediğimiz modelleri birleĢtirdiğimiz zaman Otomatik Voltaj Regülâtörü (AVR) 

blok diyagramı oluĢturulur 

 

 

ġekil 2.2: Bir OGR‟nin yapısının blok diyagramı (Saadat, 1999) 

 

Sekil 2.2‟ den görüleceği gibi modern denetim sisteminde gerilim regülatörü, generatör 

çıkısındaki gerilimi algılayan ve uyarıcıyı istenilen yöne doğru denetleyerek düzeltici 

etkiyi sağlayan sistemlerdir. Yüksek güvenilirlik ve uygulanabilirliklerine ek olarak 

gerilim regülatörleri sistem içerisinde her an aktif olmalıdırlar. Bunun anlamı; sistem 

çıkısındaki değer ile arzulanan değer arasındaki fark ne olursa olsun düzeltici etkinin 

her an yapılmasıdır. 

 

                  (2.5) 

 

ġekil 2.2 blok diyagramın açık döngü transfer fonksiyonu ve  

 

        (2.6) 

 



16 
 

ilgili jeneratörün referans voltajı Vref(s) ile terminal voltajı Vt(s)‟nin kapalı döngü 

transfer fonksiyonu. AĢağıda uygulama örnek 1 için AVR genaratör sistemimin 

parametreleri verilmektedir. 

 

Çizelge 2.1: Örnek OGR‟nin veri ve parametre tablosu 

 Kazanç Zaman Sabiti 

Amplifier (Yükseltici) KA=10 A=0.1 

Exciter (Uyarıcı)  KE=1 E=0.4 

Generatör (Jeneratör) KG=1 G=1.0 

Rectifier (Doğrultucu) KR=1 R=0.05 

 

ġekil 2.2‟ de blok yapısı ve çizelge 2.1‟de parametre değerleri verilmiĢ olan OGR‟ nün 

sistem yapısı içerisinde denetleyici olmadan zamana bağlı adım fonksiyonu cevabı sekil 

2.3‟ te verilmiĢtir. 

 

 

Sekil 2.3: Denetimsiz OGR‟nin zamana bağlı adım fonksiyonu cevabı 

(Yazıcı, ve Özdemir, 2008) 

 

Sistemin parametreleri Ģekil 2.2‟deki AVR blok diyagramında yerine yerleĢtirilirse 

aĢağıdaki blok diyagramla gösterilir. 

 

 

ġekil 2.4: Örnek için OGR‟nin blok diyagramı (Saadat, 1999) 
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ġekil 2.4‟te gösterilen OGR sistemin açık çevrim transfer fonksiyonu ise 

 

                                                          (2.7) 

 

                                                                                     (2.8) 

 

                                                                              (2.9) 

 

(a) Verilen karakteristik eĢitlikte 

 

                                    (2.10) 

 

EĢitliğin polinomun karakteristik sonucu  

 

S
4
+33.5S

3
+307.5S

2
+775S+500+500KA=0       (2.11) 

 

Routh-Hurwitz polinomun sonucu için sırası  

 

                        

 

                     (2.12) 

 

 

 

 

Kontrol sistemin tutarlılığı için görülüyor ki S
1
 sırasında KA 12.16‟dan daha az olmalı, 

aynı zamanda S
0 

sırasında KA -1‟den daha büyük olmalı. Böylece yükseltencin kazancı, 

kontrol sistemin tutarlılığı, KA değeri pozitif (olumlu) olabilir. 

 

KA<12.16 

K=12.16 için, yardımcı eĢitlik S
2
 sırasında  
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284.365 S
2
+6580=0          (2.13) 

 

veya S=+j4.81. Buda K=12.16 için, jw ekseni üzerinde çift eĢlenikli kutuplara sahiptir 

ve kontrol sistemin marjinal sabitleridir. 

(b) K 0‟dan 12.16 değiĢim elde etmek kök eğrileri çizimi için aĢağıdaki komutlar 

izlenmektedir.  

num=500; 

den=[1 33.5 307.5 775 500]; 

figure(1) 

rlocus(num, den) 

 

 

ġekil 2.5: Örnek için köklerin yer eğrilerinin çizimi 

 

Sonuç Ģekil 2.5‟te gösteriliyor. Yer kesiĢleri KA=12.16 için jw axis S= j4.81 dir. 

Böylece sistemin marjinal sabiti için KA=12.16. 

 

(b) Kapalı cevrim transfer fonksiyonu Ģekil 2.4‟te ki sistemde görülüyor. 

 

                                                        (2.14) 

 

(i) Sabit durum yanıtı ise 

 

                                                                           (2.15) 
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Yükselteç kazancı için KA=10, sabit durum yanıtı ise 

 

           (2.16) 

 

ve sabit durum hatası 

 

         (2.17) 

 

Sabit durum hatası düzenli azaltılıp, yükseltici kazancı arttırılmalıdır, hangi sonuç için 

kontrol sistemi kararsız. 

 

(ii) Adım yanıtını elde etmek ve zaman bölgesi performansını tanımlamaları için 

aĢağıdaki komutlar izlenir. 

KA=10; 

numc=KA*[25 500]; 

denc=[1 33.5 307.5 775 500+500*KA]; 

t=0:0.05:20; 

c=step(numc, denc, t); 

figure(2) 

plot(t, c) 

grid 

timespec(numc, denc) 

 

Zaman bölgesi performans tanımlamaları: 

Tepeye ulaĢma süresi: 0.791 

YükseliĢ süresi: 0.247 

YerleĢme süresi: 19.04 

Yüzde geçikme: 82.46 
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ġekil 2.6: Örnek için terminal Gerilim adım yanıtı 

 

(d) Matlab simulosyonu Ģekil 2.6‟daki gösterilen yanıtları içermektedir. Sonuç olarak 

bir yükseltici kazancı için KA=10, yanıt yüksek derecede salınımlı, çok geniĢ geç ve 

uzun bir sürede yerleĢir. Bundan baĢka sabit durum hatası %9‟un üzerindedir. Biz bazı 

zamanlarda tahmin edici geçici yanıtı ve küçük sabit durum hatasına sahip değiliz. 

2.3. DENEYDE KULLANILAN KONTROL YÖNTEMLERĠ 

Ġkinci Dünya SavaĢından sonra ve özellikle son yıllarda kontrol sistemleri, insanlığın 

uygarlığın geliĢme ve ilerlemesinde çok önemli rol oynayan bir bilim dalı haline 

gelmiĢtir. Bugün, modern ev ve bürolarda ısıtma ve havalandırma sistemi ya da 

düzenleri, otomatik kontrol yöntemleri yardımı ile yapılmaktadır. Endüstride modern 

araç ve gereçlerde, otomatik kontrol sistemlerinin sayısız uygulamaları vardır. Örneğin 

üretilen ürünlerin niteliklerinin kontrolü, ilaç endüstrisinde ilaçların kontrolü, takım 

üreten makinelerin kontrolü, uçakların oto-pilot ile kontrolü, gemilerin kontrolü, 

modern gerilim regülâtörleri, güdümlü araçların kontrolü bilgisayar ile kontrol, trafik 

kontrolü, robotlar ve kontrolleri, kimya endüstrisinde üretilen ürünlerin kontrolü vb 

gibi. 

 

GeniĢ bir görüĢ açısından bakıldığında, kontrol sistemleri teorisi, Elektrik, Makine, 

ĠnĢaat v.b. mühendislikleri kapsamına giren sistemlerin kontrolüne uygulanabildiği gibi, 

çevre sağlığı kontrolünde, toplumsal ve ekonomik olayların kontrolünde, canlıların 

davranıĢının incelenmesinde de kullanılabilir. ĠĢte bu nedenle kontrol teorisi sadece bir 
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mühendislik dalı ile sınırlı kalmaz. Tıpta, Toplum ve Ekonomi Bilim Dallarında da 

otomatik kontrol vardır (Boz, 2011). 

2.3.1. Kontrol Sistemlerinin Tanımları 

Sistem: Bir bütünü oluĢturan, birbiri ile bağlı ya da belli bir iĢlev için bir araya 

getirilmiĢ olan elemanların topluluğuna ya da kümesine denir. 

Kontrol: Genellikle ayar eden, düzenleyen, yöneten ya da kumanda eden anlamına gelir. 

Kontrol Sistemi: Kendisini ya da baĢka bir sistemi, düzenlemek, kumanda etmek ya da 

yönetmek üzere uygun bir biçimde bağlanmıĢ fiziksel elemanlar kümesidir. 

GiriĢ: Sistemi, organı ya da kontrol edilecek düzeni, kontrol etme amacı ile uygulanan 

iĢaretleridir. 

ÇıkıĢ: Belli bir giriĢe ya da giriĢlere iliĢkin olan sistemin çıkıĢ iĢareti ya da çıkıĢ 

iĢaretleridir. En basit kontrol sistemi, blok biçiminde ġekil 2.7 ile gösterilebilir. Eğer 

sistemin bir giriĢi ve bir çıkıĢı varsa, bu kontrol sistemine bir giriĢli ve bir çıkıĢlı sistem 

denir. Bu iĢaretler çok sayıda ise çok giriĢli ve çok çıkıĢlı sistem denir. Çevremizde 

bulunan kontrol sistemlerine bakılırsa giriĢ iĢareti, sistemin kumanda ya da kontrol 

iĢaretidir (Boz, 2011). 

 

 

ġekil 2.7: Basit kontrol sistemi blok diyagramı 

2.4. KONTROL SĠSTEMLERĠNĠN TÜRLERĠ 

Kontrol sisteminin türü, sadece çıkıĢ iĢaretinin kontrol ya da yönetilmesi açısından ele 

alınacaktır. ÇıkıĢın ya da kontrol edilen büyüklüğün kumanda edilmesi bakımından 

kontrol sistemleri ikiye ayrılır. 

2.4.1. Açık Çevrim Kontrol Sistemleri 

GiriĢindeki Kumanda ya da kontrol iĢareti çıkıĢtan (kontrol edilen büyüklükten) 

bağımsız olan bir kontrol sistemidir. 
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1 

2.4.2. Kapalı Çevrim Kontrol Sistemleri 

GiriĢindeki kumanda ya da kontrol iĢareti, çıkıĢ iĢaretine ya da, çıkıĢla orantılı bir 

iĢaretle bir referans iĢaret arasındaki farka ya da bunların toplamına bağlı olan bir 

kontrol sistemidir. Bu sistemlere geri beslemeli kontrol sistemleri de denir (Dumanay, 

2009). 

 

Açık çevrim kontrol sistemine diğer bir örnek vermek amacı ile hızı bir tristör 

köprüsünün verdiği doğru gerilim ile kontrol edilen bir doğru akım motoru ele 

alınabilir. Motoru değiĢken hızlarda çalıĢtırabilmek için tristörlerin kapı iĢaretleri ayar 

edilerek doğru akım motorunun rotoruna uygulanan gerilim değiĢtirilir. Bu iĢaret, 

motora uygulanan gerilim, çıkıĢ ise motorun hızıdır. ġimdi varsayalım ki motor 

yüklenmiĢ ve hızı azalmıĢtır. Hızının sabit tutulması isteniyorsa, motora uygulanan giriĢ 

gerilimini arttırmak baĢka bir deyimle kontrol iĢaretini büyütmek lazımdır. Oysa 

sistemin giriĢi gerilimi, çıkıĢ büyüklüğü olan hızın azalmasından habersiz ve 

bağımsızdır. ĠĢte bu sistem bir açık çevrim kontrol sistemidir. 

 

Açık çevrim kontrol sistemlerinde, kontrol iĢaretini, etkiyen iĢarete çeviren bir kontrol 

elemanı ya da organı vardır. Açık çevrim kontrol sistemi blok diyagramı ġekil 2.8 de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.8: Açık çevrim kontrol sistemi blok diyagramı 

 

Kapalı çevrim otomatik kontrol sisteminin tanımından ve yukarıda ele alınan örnek 

üzerinde yapılan açıklamalardan basit kapalı çevrim ya da geri beslemeli otomatik 

kontrol sisteminin blok diyagramı ġekil 2.9 „deki gibi gösterilebilir. Burada kontrol 

iĢareti, çıkıĢın bir referans ile karĢılaĢtırma iĢleminden sonra elde edilmektedir. Bu 

nedenle literatürde, kontrol iĢareti için hata ya da sapma deyimleri de kullanılmaktadır. 
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ġekil 2.9: Kapalı çevrim kontrol sisteminin blok diyagramı 

 

Geri beslemeyi çıkıĢ ile giriĢi birbiri ile karĢılaĢtırmak ve çıkıĢı, referans giriĢe bağlı 

olarak istenilen biçimde değiĢtirmek amacı ile kullandığımızı açıklamıĢtık. Geri 

besleme, sadece giriĢi çıkıĢ ile karĢılaĢtırmak ve kontrol iĢareti ya da sapmayı 

küçültmek amacı ile kullanılmaz. Bu özellik belki geri beslemenin, kontrol sistemlerine 

getirdiği özelliklerden bir tanesidir. Hatayı küçültme yanında geri beslemenin diğer 

özelliklerini açıklamak için ġekil 2.10„ü göz önüne alındığında, K,G,H Ģimdilik sabit 

büyüklük olarak düĢünülecektir. ġekil üzerinde, blok diyagramı özellikleri yardımı ile 

aĢağıdaki bağıntılar yazılabilir (Sarıoğlu, 1985). 

 

 

ġekil 2.10: Geri besleme sisteminin özelliklerini saptamak için diyagram 

 

(K,G,H) Ģimdilik sadece kazanç olarak düĢünülecektir. (+) pozitif geri besleme (-) 

negatif geri besleme için alınacaktır. 

 

 

                                   (2.18) 
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(2.1) bağıntılarından, sade hesaplarla aĢağıda verilen önemli iki ifade elde edilir. 

Sistemin transfer fonksiyonu 

 

                                                                                                              

                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                       

(2.19) 

olarak yazılabilir. Hatanın giriĢe oranı ise 

 

   

                    

                                

  (2.20) 

Ģeklinde ifade edilebilinir. 

ġekil 2.10 açık çevrim kontrol devresi ya da geri beslemesiz olarak kullanılırsa ileri yol 

kazancı, b=0 ve H=0 olduğundan denklem (2.19) den sadece  KG dir. Öte yandan 

geri besleme kullanıldığında, ileri yol kazancı ise denklem (2.19) de verilmiĢtir. Bu 

bağıntıdan görüleceği gibi ileri yol kazancı 1+KGH faktörü ile bölünmektedir. 1+KGH 

teriminin değeri bir den büyükse kazanç küçülür. 

Buna karĢılık birden küçükse kazanç büyür. (2.19) ifadesinin paydasının sıfır olma 

koĢulu araĢtırılırsa 

 

KGH = -1 negatif geri besleme için          (2.21) 

 

KGH = +1 pozitif geri besleme için bulunur.                  (2.22) 

 

Paydanın sıfır olması ise (çıkıĢ/giriĢ) oranının sonsuz olması anlamına gelir. BaĢka bir 

deyimle, kontrol sistemine sınırlı bir r giriĢi verildiği halde, çıkıĢında sınırlı kalmayan 

bir çıkıĢ büyüklüğü elde edilebilmektedir. Bu sonuç sistemin kararlı olmaması anlamına 

gelir. Çevrede bulunan fiziksel sistemlerin parametrelerinin değiĢik nedenlerle 

değiĢebileceği ve sabit kalmalarının olanaksız olduğu gerçeğini göz önüne alındığında: 

Örneğin, direnç ve yarı iletkenlerin değerleri sıcaklıkla değiĢir, bazı elemanların 
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değerleri ise, o elemanın eskime ve yıpranması ile değiĢir. Kısaca fiziksel elemanların 

parametreleri sabit değildir. (2.19) bağıntısından, herhangi bir eleman değerinin 

değiĢmesine göre, ileri yol kazancının değiĢmesi belirlenebilir. 

 

1+KGH büyütülerek duyarlık küçültülebilir ve böylece herhangi bir elemanın değer 

değiĢtirmesi halinde kazancın değer değiĢtirmesi sağlanabilir. 

 

Geri beslemenin özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

1. Açık çevrim kontrol sistemine göre daha duyarlı bir sistem oluĢur. 

Örneğin kapalı çevrim kontrol sisteminin giriĢine uygulanan r(t) fonksiyonunu, çıkıĢın 

izleme olanağı ve bu izlemenin duyarlılığı artar. 

2. Sistemde eleman değerleri değiĢmesinin çıkıĢa yansıması azalır. 

3. Açık çevrim kontrol sisteminin kazancı değiĢir. 

4. Bant geniĢliği büyür. 

5. Buna karĢılık kazanç değiĢmesinin artma biçiminde olması halinde kararsızlıklar ve 

salınımlar ortaya çıkar. 

Otomatik olarak kontrol edilen bir lineer sistemin birim basamak cevabı ġekil 2.11 ‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil üzerinde gösterilen bu parametreler sistemin geçici durumunu 

belirleyen parametrelerdir (Sarıoğlu, 1985). 

 

 

ġekil 2.11: Lineer kontrol sistemin birim basamak cevabı 
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Bu parametreleri kısaca özetlersek: 

 

1. Gecikme zamanı (tg): Gecikme zamanı, cevabın nihai değerinin yarısına ilk defa 

ulaĢması için geçen zamandır. 

 

2. Yükselme zamanı (ty): Yükselme zamanı, cevabın nihai değerinin %10‟dan %90‟ına, 

%5‟ten %95‟ine veya %0‟dan %100‟üne kadar ulaĢması geçen zamandır. AĢırı sönümlü 

birinci dereceden sistemler için %0-100 yükselme zamanı kullanılır. TitreĢimli sönümlü 

sistemlerde ise genel olarak %10-90 yükselme zamanı kullanılır. 

 

3. Tepe zamanı (tt): Tepe zamanı cevabın nihai değerini ilk defa aĢarak bir tepe yaptığı 

noktaya eriĢmesi için gerekli zamandır. 

 

4. Maksimum aĢma (Mp): Maksimum aĢma cevap eğrisinin nihai değerinde eriĢmesi 

gerektiği birim değerden ölçülen maksimum tepe değeridir. Maksimum aĢmanın miktarı 

doğrudan doğruya sistemin bağıl kararlılığını belirler. Birinci dereceden gecikmeli 

sistemlerde cevap eğrisi hiçbir zaman olması gerektiği nihai değeri aĢmadığından 

maksimum aĢma tanımlanmaz, sıfırdır. 

 

5. Oturma zamanı (to): Oturma zamanı, cevap eğrisinde titreĢim genliklerinin müsaade 

edilebilir tolerans değeri sınırlarına eriĢmesi için geçen zamandır. Müsaade edilebilir 

tolerans değerleri ise genellikle nihai değerin % 5 veya % 2 lik aĢma değerleri olarak 

tanımlanır. Oturma zamanı kontrol sisteminde tanımlanan en büyük zaman sabitidir. 

Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde oturma zamanı yükselme zamanına eĢittir. 

 

Yukarıda tanımlanan sistemin birim zaman cevabı ile ilgili özellikler sistemlerin uygun 

cevap hızlarına göre tasarımlarında büyük önem arz ederler. Eğer tg, ty, tt, Mp ve to 

değerleri belirlenebilirse sistemin cevap eğrisinin biçimi hemen hemen saptanabilir. 

Burada tanımlanan tüm özelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanması gerekli 

değildir. Örneğin aĢırı sönümlü ikinci derece ve birinci derece sistemler için tepe 

zamanı ve maksimum aĢma tanımları uygulanmaz (Dumanay, 2009). 
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1 

2.5. PID KONTROL 

Bu kısımda PID (Proportional Integral Derivative) kontrolörünün daha iyi 

anlaĢılabilmesi için P, PI, PD ve PID kontrol yöntemleri ayrı ayrı ele alınacaktır. 

2.5.1 Orantı Kontrol (P- Kontrol) 

Orantı kontrolde, kontrol organı çıkıĢı bir oransal sabit yoluyla kontrol organı giriĢine 

oranlanır. Kontrol organı çıkıĢı u(t) ile giriĢ hata iĢareti e(t) arasındaki bağıntı 

 

                   (2.23) 

 

Ģeklinde verilir. Burada Kp orantı kazancı olup bu etkinin transfer fonksiyonu 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

                                                                                               (2.24) 

 

Ģeklinde orantı kazancı olan bir sabite eĢittir. 

 

 

ġekil 2.12: Orantı kontrollü sistemin blok diyagramı 

 

Orantı etkide, herhangi bir anda kontrol organı çıkıĢı u(t) hatanın büyüklüğüne bağlıdır 

ve o anda hata ne kadar büyük olursa düzeltici kontrol iĢareti u(t) o oranda büyük olur. 

Hata çok küçük olduğunda ise kontrol organı yeteri kadar etkili düzeltici iĢaret 

üretemez. Bu nedenle orantı etki ile çalıĢan sistemler kalıcı-durum hatası verirler. 

Kazanç katsayısı Kp ‟nin artırılması suretiyle kalıcı-durum hatasını azaltmak 

mümkündür. Orantı kontrolün en önemli üstünlüğü, yapısının basitliğidir. Basit bir 
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kuvvetlendirici yardımıyla dahi orantı etkide çalıĢan kontrol organı gerçekleĢtirmek 

mümkündür (Çolakoğlu, 2007). 

2.5.2 Orantı ve Integral Kontrol (PI- Kontrol) 

Orantı kontrolde ortaya çıkan kalıcı-durum hatasını gidermenin yolu, kontrol organına 

hatanın integrali ile orantılı bir kontrol ilave etmektir. Ġntegral etkinin transfer 

fonksiyonu 

 

 

           (2.25) 

 

olarak ifade edilebilir. Burada Ki integral kazancı, Ti integral zaman sabiti adını alır. Ki 

=1/Ti olarak bilinir. Teorik olarak integral tipi bir kontrolün tek baĢına kullanılması 

mümkün ise de uygulamalarda integral daha çok orantı ile birlikte kullanılır. Orantı artı 

integral (PI) tipi kontrol, orantı ve integral kontrolün birleĢtirilmesinden meydana gelir. 

PI kontrollü bir sistemin blok Ģeması ġekil 2.13 „te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.13: PI kontrollü sistemin blok diyagramı 

 

PI kontrolörün transfer fonksiyonu; 

 

            (2.26) 

 

 

 

Ģeklinde ifade edilir. Ti integral zaman sabitidir. Kontrolör çıkıĢı ise 
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     (2.27) 

 

Ģeklinde yazılabilir. 

 

ġekil 2.14 ‟te çeĢitli integral zaman sabiti için, bir sistemin basamak giriĢ cevabı eğrileri 

verilmiĢtir. Ġntegral etkinin kalıcı-durum hatasını ortadan kaldırıcı etkisi gayet açık bir 

biçimde görülmektedir. „a‟ eğrisinde Integral zaman sabiti en yüksek değerde olup 

hatanın sıfırlama iĢlemi çok uzun zaman almaktadır. Buna karĢılık „c‟ eğrisinde integral 

etki zamanı en düĢük değerde olup cevabın olması gerektiği değere ilk defa ulaĢması 

çok kısa zamanda olmakla beraber, eğri ulaĢması gerektiği değere ulaĢmadan önce biraz 

salınım yapmaktadır. Hem az salınımlılık ve hem de hızlı cevap açısından en iyi 

durumun „b‟ eğrisinde olduğu görülmektedir (Dumanay, 2009). 

 

 

ġekil 2.14: PI kontrolörün dinamik özellikleri 

2.5.3 Orantı ve Türev Kontrol (PD- Kontrol) 

Türev kontrolün transfer fonksiyonu 

 

           (2.28) 

 

Ģeklinde elde edilebilinir. 

 



30 
 

Burada Kd türev kontrol organı kazancı veya Td türev zaman sabiti adını alır. Türev 

etkinin en önemli üstünlüğü; hatanın büyümesini önceden kestirmesi ve büyük bir hata 

ortaya çıkmadan bir düzeltme etkisi sağlamasıdır. Türev etki daha hata değiĢmeye 

baĢlar baĢlamaz harekete geçtiğinden “önceden seziĢ etkisi” olarak da bilinir. Bir sabitin 

türevi sıfır olduğundan türev etkinin zamanla değiĢmeyen sabit hata üzerinde etkisi 

yoktur. Türev etki yalnızca hatanın zamana göre değiĢimi karĢısında etkili olduğundan 

kontrol organlarında yalnız baĢına kullanılmaz ve ancak diğer kontrol etkileri ile 

birleĢtirilerek kullanılabilir. Orantı ve türev kontrol organı, orantı ve türev kontrol 

etkilerinin birleĢiminden meydana gelmiĢ olup bu kontrol; 

 

            (2.29) 

 

 

olarak yazılır. Burada, Td türev zaman sabitidir. 

 

 

ġekil 2.15: PD kontrollü sistemin blok diyagramı 

 

PD kontrolörün çıkıĢ iĢareti 

 

                      (2.30) 

 

 

Ģeklinde tanımlanabilinir. 

 

Orantı kontrol hatadaki değiĢimlere hızlı bir tepki göstermekle beraber hatanın değiĢim 

hızına duyarsızdır. Bu durumda hatanın değiĢim hızına duyarlı olan türev kontrol etkisi 
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ilavesi uygun olmaktadır. Türev katsayısının sistem cevabına etkisi ġekil 2.16 „da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.16: Türev etkinin sistem cevabına etkisi 

2.5.4 Orantı, Integral ve Türev Kontrol (PID- Kontrol) 

PID Kontrol, üç temel kontrol etkisinin (P,I,D) birleĢimden meydana gelmiĢtir. 

PID kontrol transfer fonksiyonu; 

 

 

                (2.31) 

 

olarak yazılabilinir. 

PID kontrol iĢaretinin çıkıĢ iĢareti ise 

 

 

                                   (2.32) 

 

olarak yazılabilinir. 

 

PID kontrol; üç temel kontrolün üstünlüklerini tek bir birim içinde birleĢtiren bir 

kontrolördür. Ġntegral kontrol, sistemde ortaya çıkabilecek kalıcı-durum hatasını 

sıfırlarken türev kontrol, yalnızca PI kontrol etkisi kullanılması haline göre sistemin 

aynı bağıl kararlılığı için cevap hızını artırır. Buna göre PID kontrol organı sistemde 

sıfır kalıcı-durum hatası olan hızlı bir cevap sağlar. PID kontrolör diğerlerine göre daha 
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karmaĢık yapıda olup o oranda pahalıdır. Burada Kp, Ti ve Td parametrelerinin uygun 

bir ayarı ile uygun bir kontrol sağlanabilir. Eğer bu katsayılar uygun bir Ģekilde 

ayarlanmayacak olursa, PID kontrolün sağlayacağı üstün özelliklerden yararlanılamaz. 

 

Denetlenecek sistemin dinamik yapısına bağlı olarak üç temel kontrol etkisinin 

mümkün olan en basit bileĢimleri kullanılır. PID kontrollü bir sistemin blok diyagramı 

ġekil 2.17 „de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.17: PID kontrollü sistemin blok diyagramı 

 

PID tipi kontrolörün denklem (2.31) „deki genel transfer fonksiyonunu göz önüne 

alacak olursak. 

 

1. P Kontrol: Ti → ∞ ve Td → 0 halinde kontrol organı yalnızca orantı etki ile çalıĢır. 

Orantı kazancı Kp „nin ayarı ile kontrol organın kontrol duyarlılığı artırılabilir. Pratikte 

genellikle orantı etki orantı bandı (PB) cinsinden ayarlanır. 

 

2. PI Kontrol: Orantı etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI tipi kontrol organı 

yapısı nispeten basit olup özellikle süreç kontrol sistemlerinin %75-%90 arasında 

kullanılır. En yaygın kullanım alanları; basınç, seviye ve akıĢ kontrol sistemleridir. 

Ġntegral etki denetlenen çıkıĢ büyüklüğünde meydana gelebilecek kalıcı-durum 

hatalarını ortadan kaldırır. Ġntegral etkinin kullanım amacı sistemin değiĢen talepleri 

üzerinde yeterli bir kontrol etkisi sağlamaktır. Eğer sistemden gelen bir talep yalnız 

baĢına P etkisi ile karĢılanabiliyorsa I etkinin kullanılması gereksizdir. 

 

3. PD Kontrol: Orantı etkiye türev etki ilavesi ile elde edilen PD kontrol; kalıcı- durum 

hatasını sıfırlayamamakla beraber, bozucu giriĢten doğan kalıcı-durum hatasının fazla 
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önemsenmediği, fakat buna karĢılık orantı etkiye göre geçici-durum davranıĢının 

iyileĢtirilmesi istenen konum servo mekanizmalarında tercih edilir. Türev etki ilavesi 

kararsız veya kararsızlığa yatkın bir sisteme sönüm ilave ederek sistemi daha kararlı 

hale getirebilir. Türev etki ilavesinin en önemli sakıncası kontrol iĢaretleri yanında 

sistemde ortaya çıkan gürültü (parazit) iĢaretlerinide kuvvetlendirmesidir. Bunun 

sonucu olarak son kontrol organı (düzeltme elemanı) çıkıĢında salınımlı bir hareket 

meydana gelebilir. 

 

4. PID Kontrol: Uzun ölü zaman gecikmelerinin ortaya çıktığı süreç kontrol 

sistemlerinde, PI kontrolde integral etkinin tamamlayıcısı olarak türev etki kullanılır. 

Sıcaklık, pH, yoğunluk, karıĢım v.b. ölçümlerinde ortaya çıkan ölü zaman gecikmeleri 

PID tipi kontrol organı kullanılarak telafi edilebilir. Bu kontrol organı aynı zamanda üç 

ifadeli kontrol organı adını da alır. 

 

DüĢük Ģiddetli bozucu giriĢlere maruz bir sistemin PI etki ile denetlenmesi halinde PB 

orantı bandı ayarının geniĢ ve türev etki kazancı (Ki= 1/ Ti ) ayarının düĢük tutulması 

tercih edilir. Bu ayarlar altında, sisteme geniĢ zaman aralıkları içersinde büyük Ģiddetli 

bozucu giriĢler etki edecek olursa, PI etki tek baĢına hatada meydana gelen değiĢimleri 

izlemeye ve düzeltmeye yeterli olamaz. Bu durumda bir türev etki ilavesi orantı kazancı 

ayarının daha yüksek tutulmasına (orantı bandının daralması) olanak tanıyarak kontrol 

organı tepki süresini hızlandıracaktır. Çok küçük sönüm katsayısına sahip servo 

mekanizmalarda PI kontrol yeterli olmamaktadır. Bu durumda da türev etki ilavesi, 

sistemde fazla bir kararsızlık problemi yaratmadan Kp orantı kazancının yüksek 

tutulmasını sağlayarak sistemin kararsızlığa yatkınlığı önlenmiĢ olur. Böylece PID 

kontrol etkisi ile bir taraftan kalıcı-durum hatası sıfırlanırken diğer taraftan da sistemin 

geçici-durum davranıĢı iyileĢtirilmiĢ olunur. 

 

ġekil 2.18‟deki sistemde bir basamak bozucu giriĢ etki etmesi halinde; hata iĢareti ve 

kontrol iĢaretindeki değiĢimlerin durumu verilmiĢtir. Burada P, PI ve PID kontrolün 

çeĢitli parametre (Kp, Ti, Td) değiĢimlerine bağlı olarak sistemin geçici-durum 

davranıĢındaki durumları gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.18: ÇeĢitli kontrol etkilerinin karĢılaĢtırılması 

 

Bu eğrilerin birbirleri ile karĢılaĢtırılmasından; 

 

1. Yalnız baĢına orantılı kontrol kullanmak kontrol sisteminin çıkıĢından istenilen c(t) yi 

zaman domeninde arzu edilen bir biçime sokmaya yeterli değildir. Çünkü sistemde 

sadece bir serbestlik derecesi vardır ve o da kazançtır. Kazancın değeri orantılı 

kontrolde büyütülürse, kontrol sisteminin yükselme zamanı küçülür, sistem daha 

hızlanırsa da, sistemin aĢım değeride büyür, üstelik büyük kazançlarda kararlılık da 

bozulabilir. Yalnızca P kontrol halinde, cevap eğrisi bir kaç salınım yaptıktan sonra 

kalıcı-durum halinde olması gerektiği noktadan belli bir sapma gösterir. 

 

2. PI kontrol halinde, benzer biçimde bir cevap eğrisi elde edilmekle beraber kalıcı-

durum halinde bir sapma meydana gelmez. Bununla beraber orantı etkiye türev etki 

ilavesi sistemin kararsızlığa yatkınlığını artırır. Bu durumu denkleĢtirmek için orantı 

kazancı, yalnızca orantı etki uygulamasına göre azaltılmalıdır. Bu durumda da hatadaki 

düzeltme iĢlemi, yalnız orantı etkide olduğu kadar hızlı olmaz ve baĢlangıç hatası da 

daha yüksek olarak ortaya çıkar. 

 

3. PD kontrolde; hata ortaya çıkar çıkmaz hem orantı etki ve hem de türev etki hatayı 

azaltır ve dolayısıyla hatanın ilk en yüksek değeri daha küçük olur. Bu en yüksek 

değerden sonra orantı etki halen hatayı düĢürmeye çalıĢır. Fakat buna karĢılık hatanın 

değiĢim oranı ters yönde etki ederek değiĢimi önlemeye çalıĢır. Bu nedenle türev 

kontrol sistem üzerinde kararlılık kazandırıcı bir etki yaratarak daha kuvvetli bir orantı 

etki kazancı kullanma olanağı sağlar. Eğriden de görüldüğü gibi PD kontrol ile, P 
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kontrole göre, daha az baĢlangıç sapması ve daha az kalıcı-durum hatası ortaya çıkar. 

Türev alan kontrol elemanı ancak zamana göre değiĢen e(t) hata ya da kontrol iĢaretleri 

üzerine etkir. Eğer e(t) sabit ise, örneğin sürekli hal hatası, türev elemanının bu iĢaret 

üzerinde iĢlem yapma olanağı yoktur. Çünkü bu elemanın çıkıĢı sıfır olur. Türev ve 

orantılı kontrol yüksek geçiren filtre özelliği taĢıdığından, sistemde gürültüyü iletecek 

niteliktedir. Pratikte daha karmaĢık kontrol elemanlarının kullanılması iĢte bu 

nedenlerle önem kazanır. 

 

4. PID kontrolde daha büyük bir baĢlangıç hatası ortaya çıkmasına rağmen kalıcı-durum 

hatası tamamen sıfır olur (Çolakoğlu, 2007). 

2.5.5. PID Kontrolör Parametrelerinin Tespiti 

PID kontrolörün yapıları ve programlanması hakkında gerekli bilgiler verildikten sonra, 

artık sıra kontrolörün sisteme uygunluğunu ve baĢarımını ortaya çıkaracak parametreleri 

tespit etmektedir. Endüstriyel uygulamalarda, PID ‟lerin programlanması ve yapıları 

çok farklılık göstermez, bunların standart hale getirildiği bile söylenebilir. PID hangi tip 

ve yapıda olursa olsun, üzerinde çalıĢılan sisteme uygun kontrol parametrelerini 

belirlemek her zaman en hassas nokta olmaktadır. 

 

Parametrelerin tespiti için çeĢitli yollar mevcuttur. Bu yöntemlerden en çok kullanılanı 

Ziegler-Nichols metotları olarak anılan 1942 yılından kalma iki yöntemdir. Metot, 

kontrolör parametrelerini çok basit formüllere dayanarak hesaplamaya imkân verdiği 

için uygulamada oldukça sık kullanılmaktadır. Ancak bu hesap kolaylığı, metodun her 

zaman en uygun çözümü vereceğini göstermez. Metot yine de, parametreler hakkında 

kabaca bir ön fikir edinmek için kullanılabilir. Ziegler-Nichols Metodu denilince ilk 

olarak anlaĢılan Ziegler-Nichols (ZN) basamak yanıt metodudur. Sistemin basamak 

yanıtından ölü zaman “L” ve yanıtın eğimi “K” olmak üzere K=a/L Ģeklinde “a” 

parametresi tespit edilir. Daha sonra aĢağıdaki Çizelge 2.2 ‟deki kontrolör parametreleri 

belirlenir. 
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Çizelge 2.2: ZN basamak yöntemine göre kontrolör parametrelerinin tesbiti 

Kontrolör Tipi K Ti Td 

P 1 /a - - 

PI 0.9 /a 3.33L - 

PID 1.2 /a 2L L /2 

 

Ziegler-Nichols diye adlandırılan metotlardan ikincisi ise Frekans Yanıtı Metodu‟dur. 

Sistem oransal kontrolör kullanılarak kapalı çevrim çalıĢtırılır. Bu halde oransal 

kontrolör parametresi “K” sürekli artırılarak çıkıĢ gözlenir. Sistem çıkıĢının osilasyon 

yapmaya baĢladığı ana ait “K” değeri “Ku”, bu osilasyonun periyodu ise “Tu” olarak 

tanımlanır. Tanımlanan değer Çizelge 2.3‟deki yerine konulur ve kontrolör 

parametreleri hesaplanır (Erdoğan, 2006). 

 

Çizelge 2.3: ZN frekans yanıtı metodu ile kontrolör parametrelerinin tesbiti 

Kontrolör Tipi K Ti Td 

P 0.5 Ku - - 

PI 0.4 Ku 0.8Tu - 

PID 0.6 Ku 0.5Tu 0.125Tu 

 

2.5.6. PID parametrelerinin ayarlanması uygulamaları 

Sistemin istenilen Ģekilde çalıĢabilmesi için PID parametrelerinin ayarlanması 

gerekmektedir. Bunun için çeĢitli yöntemler uygulanmaktadır: Elle ayarlama veya 

parametrelerin hesaplanması (Ziegler-Nichols metodu). 

 

1- Sistemin açık çevrim step cevabı Ziegler-Nichols metodu Ģekil 2.19 grafiği verilmiĢ 

olup aĢağıdaki değerler hesaplanır. 

 



37 
 

 

ġekil 2.19: Ziegler- Nichols sistemin açık çevrim adım cevabı 

 

         (2.33) 

 

          (2.34) 

 

          (2.35) 

 

         (2.36) 

 

Çizelge 2.4: Sistemin açık çevrim adım cevabı ayarlanması uygulamaları için ZN parametreleri 

Kontrolör 

Tipi 

K Ti Td Tp 

P 0.5 Kc - - Tc 

PI 0.45 Kc 0.83 Tc - 1.4 Tc 

PID 0.6 Kc 0.5 Tc 0.125 Tc 0.85 Tc 

 

2- PID kontrolörün I, D katsayıları 0 yapılır. P sistem osilasyona gidene kadar yavaĢ 

yavaĢ arttırılır. ġekil 2.20‟de sistemin osilasyona gittiği andaki P değerine Ku, osilasyon 

frekansına Pu gösterilmektedir. 
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ġekil 2.20: Sistemin osilasyona gittiği andaki cevabı 

 

Çizelge 2.5: Sistemin osilasyona gittiği andaki uygulamaları için ZN parametreleri 

Kontrolör Tipi KC tI tD 

P Ku/2 - - 

PI Ku/2.2 Pu/1.2 - 

PID Ku/1.7 2/Pu Pu/8 

 

2.5.7. PID Örnek Uygulamalar 

PID kontrol her alanda kullanılması nedeniyle birçok örnekleri vardır. Burada sistemin 

kendisine uygulama yerine benzetim örneği verilmiĢtir. 

 

PID Uygulamaları Örnek 1  

 

Matematiksel modeli aĢağıdaki gibi olan bir sistem için Matlab ile simülasyonunun 

yapılması 

 

          (2.37) 

 

 

ġekil 2.21: PID ve örneğin simülasyonu 
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ġekil 2.21‟de PID parametreleri değiĢtirilerek simülasyonu çalıĢtırırsak sistem 

davranıĢın scope ile Ģekil 2.22‟de gibi görebiliriz. 

 

 

ġekil 2.22: PID ve örneğin simülasyonu osilaskop cevabı 

 

Uygun PID parametrelerini bulmak için sisteme Ziegler Nichols yöntemini 

uygulayalım. Bunun için PID'nin I ve D parametrelerini 0 yapılarak P katsayısı sistem 

osilasyon yapana kadar yavaĢ yavaĢ artırılır. ġekildeki sistem için bu P=8 de 

gerçekleĢmektedir. Osilasyon anındaki kazanca Ku osilasyon zaman aralığına Pu 

diyelim. Burada Ku 3.2 Pu ise yaklaĢık 4 birim zamandır. Ziegler-Nichols yönteminden 

PID parametrelerini yeniden hesaplarsak aĢağıdaki değerler elde edilebilinir. 

 

P= Ku /1.7= 1.92,  I= 2 / Pu = 0.5, D= Pu / 8 = 0.5 

2.5.7.1. PID Kontrolör 

Burada oransal (P), integral (I) ve türevsel (D) denetleyicilerin her birinin 

karakteristiklerini ve istenilen tepkiyi bulmakta nasıl kullanıldıklarını inceleyeceğiz. 

ĠĢlemlerimizde Ģekil 2.23‟daki geri beslemeli sistemi tercih edeceğiz. 

 

 

ġekil 2.23: PID ve geri beslemeli sistem 
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Plant: Kontrol edilecek sistem 

Denetleyici: Plant için uyarı sağlar; sistem davranıĢı denetlemek için tasarlanmıĢtır. 

 

Üç Terimli Denetleyici 

PID denetleyicinin transfer fonksiyonu aĢağıdaki formul gibi olur. 

 

                            (2.38) 

 

Kd= Türevsel kazanç. Yukarıdaki Ģemadaki kapalı döngülü sistem kullanılmıĢ PID 

denetleyicinin nasıl çalıĢtığını inceleyelim. DeğiĢken (e) izleme hatasını, istenilen giriĢ 

değeri (R) ile gerçek çıkıĢ değeri (Y) arasındaki farkı gösterir. Bu (e) hata sinyali PID 

denetleyiciye gönderir ve denetleyici bu hata sinyalinin hem türevini hem de integralini 

hesaplar. Sadece denetleyiciden geçen (u) sinyali, oransal kazanç (KP) ile hata değeri, 

integral kazancı (Ki) ile hatanın integrali, türevsel kazanç (Kd) ile hatanın türevi 

çarpımlarının toplamına eĢit olaçaktır. 

 

        (2.39) 

 

Bu (u) sinyali denetlenen sisteme gönderilir ve yeni çıkan (y) elde edilmiĢ olur. Bu (y) 

çıkıĢ sinyali algılayıcıya geri gönderilerek yeni hata sinyali (e) bulunur. Denetleyici yeni 

hata sinyaline aynı iĢlemleri uygular ve bu iĢlem böyle devam eder. 

2.5.7.2. P, I ve Denetleyicilerin Karakteristikleri 

Oransal denetleyicilerin (Kp), yükselme zamanını azaltmada etkisi vardır ve azaltır, ama 

asla tamamen yok etmez (kararlı hal hatası). Ġntegral denetleyicinin (Ki) karalı hal 

hatasının çıkarılmasında etkisi vardır ancak bu geçici tepkinin daha kötü olmasına sebep 

olabilir. Türevsel denetleyicinin (Kd) sistemin kararlılığının artmasında etkisi vardır, 

aĢmayı azaltır ve geçici tepkiyi düzeltir.  

 



41 
 

Unutmamalı ki bu düzeltmeler tam olarak geçerli değildir. Çünkü Kp, Ki ve Kd 

birbirlerine bağımlıdırlar. Yani değiĢkenlerden birinin değiĢimi diğer ikisinin etkisini 

değiĢtirebilir. Bu yüzden tablo Ki, Kp ve Kd değerlerinin belirlenmesinde sadece bir 

referanstır. 

 

PID Uygulamaları Örnek 2  

Basit bir kütle, yay ve tampondan oluĢan bir problemimiz olduğunu varsayalım. 

 

ġekil 2.24: Örnek 2 PID Uygulamasının blok Ģekli 

 

Bu sistemin model denklemi; 

 

Mx + bx + kx = F            (2.40) 

 

Yukarıdaki denklemin laplace dönüĢümünü alırsak 

 

Ms2X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s)         (2.41) 

 

         (2.42) 

 

olur. 

<LI class=MsoNormal>M = 1kg <LI class=MsoNormal>b = 10 N.s/m <LI 

class=MsoNormal>k = 20 N/m 

F(s) = 1 

olarak alıp değerleri yerine koyduğumuzda transfer fonksiyonu aĢağıdaki gibi olur. 
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         (2.43) 

 

Bu problemin amacı Kp, Ki ve Kd‟nin her birinin hızlı yükselme zamanı, minimum 

aĢma ve hatasız kararlı hal elde etmedeki faydalarını görmektir. 

<LI class=MsoNormal>Hızlı yükselme zamanı <LI class=MsoNormal>Minimum aĢma 

Kararlı hal elde etme 

 

Sistemin açık döngü adım tepkisi 

Ġlk önce açık döngü adım tepkisini Matlab komutları ile ifade edelim. 

num=1; den=[1 10 20]; step(num,den) Bu m-kütük.ün Matlab komutlarıyla 

çalıĢtırılmasıyla aĢağıdaki grafik elde edilir. 

 

 

ġekil 2.25: Örnek 2 açık döngü adım tepkisini cevabı 

 

Denetlenen sisteme ait transfer fonksiyonunun DC kazancı 1/20‟dir, bu yüzden birim 

basamak giriĢi uygulandığında çıkıĢ değeri en yüksek 0,05 olur. Bu kararlı hal hatasının 

0,95‟i ile uyuĢur. Ayrıca, yükselme zamanı yaklaĢık 1 saniye ve yerleĢme zamanı 

yaklaĢık 1,5 saniyedir. 

 

Oransal kontrol: Çizelge 2.3‟te oransal denetleyicinin (Kp) yükselme zamanını 

düĢürdüğünü, aĢmayı artırdığını ve kararlı hal hatasını azalttığını görmüĢtük. 

Yukarıdaki sistemin oransal denetleyicili kapalı döngü transfer fonksiyonu aĢağıdaki 

gibidir. 
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        (2.44) 

 

Oransal kazancı (Kp) 300.e eĢit kabul edelim ve kütüğü Ģu Ģekilde değiĢtirelim. 

Kp=300; num=[Kp]; den=[1 10 20+Kp]; t=0:0.01:2; step(num,den,t) Bu kütüğün 

Matlab komutlarıyla çalıĢtırılması halinde aĢağıdaki grafik elde edilir. 

 

 

ġekil 2.26: Örnek 2 kapalı adım tepkisinin Kp=300 ken cevabı 

 

NOT: cloop olarak adlandırılan Matlab fonksiyonuyla kapalı döngü transfer fonksiyonu, 

açık döngü transfer fonksiyonundan direkt olarak elde edilir. Cloop komutunun 

kullanılmasıyla yukarıdakiyle özdeĢ bir grafik elde edilir. 

 

num=1; den=[1 10 20]; Kp=300; [numCL,denCL]=cloop(Kp*num,den); t=0:0.01:2; 

step(numCL, denCL,t). Yukarıdaki grafik bize oransal denetleyicinin yükselme 

zamanını ve kararlı hal hatasını düĢürdüğünü, aĢmayı arttırdığını ve yerleĢme zamanını 

az bir miktarda düĢürdüğünü göstermektedir. 

 

Oransal-Türevsel Kontrol: ġimdi PD kontrolü inceleyelim. Çizelge 2.4‟e göre türevsel 

denetleyici (KD), yerleĢme zamanını ve aĢmayı azaltır. PD kontrollü bir sistemin kapalı 

döngü transfer fonksiyonu aĢağıdaki gibidir. 

 

                  (2.45) 

 



44 
 

Kp‟yi 300 ve KD‟yi 10 alalım ve m_kütüğü aĢağıdaki gibi değiĢtirelim. 

Kp=300; Kd=10; num=[Kd Kp]; den=[1 10+Kd 20+Kp]; t=0:0.01:2; step(num,den,t) 

 

 

ġekil 2.27: Örnek 2 kapalı adım tepkisinin Kp=300, Kd=10 iken cevabı 

 

Yukarıdaki grafiğe göre türevsel denetleyici aĢma ve yerleĢme zamanını azaltır, 

yükselme zamanını ve kararlı hal hatasını çok az etkiler. 

 

Oransal-Ġntegral Denetleyici: PID denetleyiciye girmeden önce PI denetleyiciyi 

inceleyelim. Çizelge 2.4‟e göre integral denetleyici (Ki) yükselme zamanını azaltır, 

aĢma ve yerleĢme zamanını arttırır, kararlı hal hatasını yok eder. PI kontrollü bir 

sistemin kapalı döngü transfer fonksiyonu aĢağıdaki gibidir. 

 

                                                    (2.46) 

 

Kp‟yi 30 ve Ki‟yi 70 kabul edelim. M_kütükü Ģu Ģekilde değiĢtirelim. 

Kp=30; Ki=70; num=[Kp Ki]; 

den=[1 10 20+Kp Ki]; t=0:0.01:2; 

step (num,den,t) 

Bu m_kütük Matlab komutlarıyla çalıĢtırıldığında aĢağıdaki grafik elde edilir. 
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ġekil 2.28: Örnek 2 kapalı step tepkisinin Kp=30, Ki=70 iken cevabı 

 

Hem oransal kazanç (Kp) hem de integral denetleyici yükselme zamanını azalttığı, 

aĢmayı arttırdığı için çift etki oluĢur. Bu etki integral denetleyicinin kararlı hal hatasını 

yok ettiğini gösterir. 

 

Oransal-Ġntegral-Türevsel Denetleyici: ġimdi PID kontrolünü inceleyelim. PID 

kontrollü bir sistemin kapalı döngü transfer fonksiyonu aĢağıdaki gibidir. 

 

       (2.47) 

 

Birkaç denemeden sonra istenilen tepkiyi elde etmek için kazançları Kp=350 Ki=300 

KD=50 alalım. Bu durumda m_kütük aĢağıdaki gibi olur. 

Kp=350; Ki=300; Kd=50; num=[Kd Kp Ki]; den=[1 10+Kd 20+Kp Ki]; t=0:0.01:2; 

step(num,den,t). 

 



46 
 

 

ġekil 2.29: Örnek 2 kapalı step tepkisinin Kp=350, Ki=300, Kd=5500 iken cevabı 

 

Genel PID denetleyici tasarımı için kullanılabileçek ipuçları aĢağıda verilmiĢtir. 

PID denetleyici tasarımında istenilen tepkiyi elde etmek için aĢağıdaki adımlar izlenir. 

 

1.Açık döngü tepkisi bulunur ve ihtiyaçlar belirlenir. 

2.Yükselme zamanını düzeltmek için oransal denetleyici eklenir. 

3.AĢmayı düzeltmek için türevsel denetleyici eklenir. 

4.Kararlı hal hatasını yok etmek için integral denetleyici eklenir. 

5.Ġstenilen tepki elde edilene kadar Kp, Ki ve KD ayarlanır. Hangi denetleyicinin hangi 

karakteristiği kontrol ettiğini Çizelge 2.3‟ten yararlanılarak bulabiliriz. 

 

Denetleyici tasarımında mümkün olduğu kadar basit tasarıma gidilmelidir. Eğer PI 

denetleyici ile istenilen tepki sağlanıyorsa, sisteme türevsel denetleyici eklenip sistem 

karmaĢıklaĢtırılmamalıdır ( KuĢçu, 2011). 

2.6. YÜK FREKANS KONTROLÜ (YFK) 

YFK‟nin amacı yük değiĢimlerini izlemek, yük değiĢimleri sonucu meydana gelen 

frekans değiĢimlerini düzenleyerek istenilen değerde tutmak, bağlantı hattı değiĢimlerini 

kontrol ederek optimum elektrik üretimini sağlamaktır. 

 

YFK‟nin avantajları: üretim kabiliyetini arttırır, yük artıĢına karĢı daha fazla ve daha 

hızlı cevap verme, daha kaliteli elektrik hizmeti, daha kısa sürede iĢlemlerin 

gerçekleĢtirilmesi. Bu çalıĢmaların en önemli ayaklarından birisi de YFK ile alakalı 
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çalıĢmalardır ve bu konuda YFK performansının arttırılması amacıyla bu alandaki 

akademik çalıĢmaların arttırılması gerekmektedir. 

2.6.1. Yük Frekans Kontrolörün Tanımı 

Enerji Ģebekelerinin kararlılığını artırmak için, bağlantı hatlarındaki aktif güç akıĢının 

ve enerji üretiminin denetlenerek Ģebeke frekansının belirli değerlerde tutulması 

operasyonuna Yük Frekans Kontrolü denir. Vazgeçilmez bir enerji kaynağı olan elektrik 

enerjisini üreten, ileten ve dağıtan kuruluĢların görevi, enerjinin; 

 

1- Sabit Ģebeke frekansında, 

2- Sabit ve sinüsoidal biçimli uç geriliminde,  

3- Kesintisiz,  

4- Ucuz olmasını sağlamaktır amaç. 

2.6.2. Yük Frekans Kontrolörün 4 Temel Amacı  

1- Sistem frekansını belirlenmiĢ bir değerde tutmak veya bu değere yaklaĢtırmaktır, 

2- Kontrol bölgeleri arasındaki güç değiĢimlerini doğru değerde tutmak, 

3- Bağlantı güç tevzi sistemine bağlı her ünitenin optimum üretim yapmasını sağlamak, 

4- Her birimin üretiminin en ekonomik değerde olmasını sağlamaktır amaç. 

 

ġekil 2.30: Yükteki değiĢime bağlı olarak frekansın zamana göre değiĢimi 
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1. Kontrol edilmezse 

2. Kontrol edilirse 

 

        (2.48) 

 

∆PL: Yük DeğiĢimi 

∆f  : Frekanstaki değiĢim 

Kn   : Bir sistemin doğal güç-frekans karakteristiği (Çam, 2011). 

 

 

ġekil 2.31: Yükteki frekansın kotrolü ve OGR‟nin Ģematik diyagramı (Kakilli ve diğ., 2009) 

2.6.3. Yük Frekans Kontrolörün AĢamaları 

Yük frekans kontrolü 3 aĢamada sağlanır. Bunlar: 

 

1- Birincil (Primer) Kontrol 

2- Ġkincil (Sekonder) Kontrol 

3- Üçüncül (Tertiary) Kontroldur. 

 

Elektrik Enerjisi üretim ve tüketiminin eĢit olmaması durumunda sapmaya uğrayan 

sistem frekansını, sabit bir değerde dengeleyip frekans değiĢimini durdurmak için ünite 

rezerv kapasitesinin, türbin hız regülâtörünün ayarlanan hız eğim (speed-droop) 

oranında, frekans sapması süresince merkezi müdahale olmaksızın, otomatik olarak 

sağlanması suretiyle katkıda bulunmasıdır. Santral ünitesinin hız eğimi, sözleĢme ile 
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belirlenen Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesine göre aĢağıdaki formülle 

hesaplanır. 

 

R=                (2.49) 

 

 

Çizelge 2.6: Ünitelerin hız eğim ve ölü bant değerleri açıklaması 

 

 

Ünitelerin hız eğim ve ölü bant değerleri, sistemin ihtiyacına göre TEĠAġ tarafından 

belirlenir. Ünitelerin hız eğim değeri ve ölü bant değeri ayarlanabilir yapıda olmalıdır. 

Ünitenin hız eğimi, Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi (Q) miktarına karĢılık 

gelen değere ayarlanmalıdır. Ancak, TEĠAġ tarafından hız eğiminin farklı bir değerde 

olması istenmesi halinde, yük alma ve yük atma yönünde sınırlayıcı veya benzeri bir 

fonksiyonla üretici bunu sağlamalıdır. Ünitelerin primer frekans kontrol sisteminin 

duyarsızlık aralığı mümkün olduğu kadar küçük olmalı ve ±10 mHz‟i aĢmamalıdır. 

Frekans sapması ± 200 mHz‟i geçmesi durumunda primer frekans kontrolü aktive olur. 

Primer frekans kontrolü yapan üniteler frekanstaki sapmayı takip ederek max. 15 sn 

içerisinde primer rezerv yükünün % 50‟sini, 30 sn içerisinde de tamamını aktive 

edebilmeli ve eriĢtiği bu çıkıĢ gücünü en az 15 dk sürdürebilecek yeterlilikte olmalıdır. 
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ġekil 2.32: Primer frekans kontrolü yapan üniteler frekanstaki sapmayı takip ederek primer çıkıĢ 

gücü 

 

 

ġekil 2.33: Primer frekans kontrolü yapan üniteler frekanstaki sapmayı takip ederek primer çıkıĢ 

gücü 

 

Primer frekans kontrolü, türbinde hız regülâtörlerince gerçekleĢtirilmektedir. Ancak 

sistemdeki ani dengesizliklerde (genellikle ms mertebesindedir) hemen bu dengesizliği 

gidermesi mümkün olmamaktadır. Enterkonnekte sisteme bağlı tüm üretim sistemleri 

bu frekans değiĢimine tepki verir ve kendi kinetik enerjilerini harcayarak üretim-tüketim 

dengesini sağlamaya çalıĢılır. YaĢanan bu tür olaylar Ģebekede bir frekans sapmasına 

neden olur. Buna kalıcı frekans hatası (∆Wss) denmektedir. 

 

Primer frekans kontrolü yapacak santraller kabiliyetleri ölçüsünde belirlenen oranlarda 

primer frekans kontrolüne katılmalıdır. Bu oranlar; hidroelektrik santraller için %10, 

kömür ve doğal gaz yakıtlı santraller için ise %5 „dir [TEĠAġ-2006]. UCTE kriterlerine 

göre min. ve max. anlık frekans 49,2 - 50,8 Hz. skalasını aĢmamalıdır. Frekans 49 Hz.in 

altına düĢmesi durumunda yük atma röleleri otomatik olarak çalıĢır. 
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Sıkıntılar: 

Çok bölgeli sistemlerde bir bölgedeki frekans değiĢimi diğer bölgeye de etki etmekte. 

Ani yük değiĢimleri birkaç ms mertebesinde gerçekleĢtiği için bu çevrimle frekans her 

zaman anma değerinde tutulamamakta, 

Kalıcı bir frekans hatasını giderememektedir. 

 

Bu nedenlerden dolayı çok bölgeli sistemlerde, sadece birincil kontrolle yeterli bir 

denetim sağlanamamaktadır. 

2.6.4. Sekonder Frekans Kontrolör 

Bölgeler arasındaki güç akıĢına yön vererek kalıcı frekans hatasının giderildiği ilave 

denetim çevrimidir. Kalıcı frekans hatası integral denetleyiciler sayesinde sıfıra 

indirgenir. Ünitenin çıkıĢındaki değiĢimin baĢlaması için max. tepki süresi 30 sn.dir ve 

sapma max. 15 dk. içinde dengelenmelidir. Diğer bütün kontrol alanları ile güç 

alıĢveriĢini programlanan değerde tutmak. Kontrol alanından kaynaklanan bir frekans 

sapması durumunda, frekansı ayar değerine geri getirmek. Primer kontrol tarafından 

kullanılan kapasitenin serbest bırakılmasını sağlamaktır.  

 

Bu fonksiyonları yerine getirmek için; 

Sekonder kontrol programı, periyodik olarak Alan Kontrol Hatasını (ACE) hesaplar ve 

kontrolü altındaki santrallere ayar değerleri (set-point) gönderir. 

Sekonder kontrol, PI tipinde bir kontrol özelliğine sahiptir.  

Sekonder kontrol, dakikalar mertebesinde yapılan bir kontroldür (max. 15 dk). 

2.6.5. Ölü Bant (Dead Band) 

Ölü band belli frekans limit değiĢimine kadar, primer kontrol sisteminin cevap 

vermemesidir (çıkıĢ yükünün sabit kalması). Ölü band aralığı uygulaması, Ģebeke 

frekansı stabilitesi için istenmeyen bir durum olmasına rağmen üretim sistemi (türbin-

generatör) ömrü açısından faydalıdır. UCTE bağlantısı sonrasında tüm ünitelerin ölü 

bantları 0 (sıfır) olarak ayarlanacaktır [TEĠAġ-2006]. ġu an için bu değer 10 mHz‟i 

aĢmamalıdır. 
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2.6.6. Alan Kontrol Hatası (Area Control Error) 

Her bir kontrol alanı/bloğunda, tek tek alan kontrol hatası G‟nin (Area Control Error, 

ACE) sıfır olacak Ģekilde sürekli olarak kontrol edilmesi gerekir. ACE, güç kontrol 

hatası ile frekans kontrol hatasının toplamı olarak hesaplanır. 

ACE = ∆Ptie + K*∆f               B: Frekans bias‟ı (MW/Hz 

2.6.7. K Faktörü 

Sekonder kontrol için Frekans Bias‟ıdır. (MW/Hz) 

Birinci senkron bölge için toplam K faktörü 19801 MW/Hz, ikinci senkron bölge için 

toplam K faktörü 3301 MW/Hz.dir. Kontrol edici döngü zamanı 1-5 sn.dir (Çam, 2011). 

 

 

ġekil 2.34: Birilcil ve ikincil kontrol Ģeması (Çam, 2011) 

2.7. YÜK FREKANS KONTROLÖRÜN UYGULAMASI 

Uygulanaçak güç istasyonu için sistem parametreleri aĢağıdaki verilmektedir. 

Tribün zaman sabiti TT = 0,5 sn    

Regülatör zaman sabiti Tg = 0,2 sn    

Regülatör atalet sabiti H= 5 sn   

Regülâtör hız regülâsyonu=ünite baĢına R   

Yükteki %0,8 oranındaki değiĢim frekansta %1‟lik bir değiĢime neden olmaktadır. 
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a. Denetim sistemi kararlılığı için R değerini bulurken Routh-Hurwitz yöntemini 

kullanalım.  

 

b. Kaynak yörünge çizimlerini elde ederken MATLAB rlocus fonksiyonlarını 

kullanalım.   

 

c. ġekildeki jeneratör hız regülasyonu R=0,05 pu değerine ayarlanmıĢtır. Nominal 

sistem frekansı 60 Hz ve 250 MW çıkıĢ gücüne sahip türbin kullanılmaktadır. 50 

MW‟lık ani bir yük değiĢimi meydana geliyor (∆PL= 0,2 pu) 

 

Kalıcı durum frekans hatasını bulalım.   

Zaman ekseni performans Ģartnamelerini ve frekans sapması basamak cevabını bulmak 

için MATLAB kullanılmaktadır. 

 

d. SIMULINK blok diyagramını çizip ve (c)  seçeneğindeki koĢullar için frekans 

sapması cevabını elde edelim.  

 

TT= 0,5 sn, Tg= 0,2 sn, H= 5 sn, D=0,8 

                                                                             (2.50) 

 

 

    (2.51) 

 

 

            (2.52) 

 

       (2.53) 

 

 

             (2.54) 
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             (2.55) 

                                        

                                                                                                                                                                                                                                                     (                                          (2.56)              

 

 

 

 

   

 

        (2.57) 

 

                            (2.58) 

 

        (2.59) 

 

Kök yer eğrilerini elde etmek için aĢağıdaki komutlar kullanılır. 

 

 

 

 

ġekil 2.35: Örnek için kök yer eğrilerini grafiği (Saadat, 1999) 
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Kapalı döngü transfer fonksiyonu: 

 

     (2.60) 

 

 

       (2.61) 

 

 

Kalıcı durum frekans hatası: 

      (2.62) 

 

       (2.63) 

 

 

 

ġekil 2.36: Örnek YFK simulink blok diyagramı (Saadat, 1999) 

 

Örnek uygulamada tek alanlı YFK örneğin matlab kodlarla frekans adım eğrisinin 

çizdirilmesi aĢağıdaki gibidir. 

 

PL = 0.2; 

numc = [0.1  0.7  1]; 

denc = [1   7.08  10.56  20.8]; 

t = 0:.02:10; 

c = -PL*step(numc, denc, t); 

figure(2), plot(t, c), grid 

( ) (1 0.2 )(1 0.5 )
( )

( ) (10 0.8)(1 0.2 )(1 0.5 ) 1/ 0.0135

S s s
T S

PL S s s s

  
 

    

2

3 2

0.2 0.7 1

7.08 10.56 20.8

s s

s s s

 


  

0

1
lim ( ) ( 0.2) 0.0096

20.8
ss S S pu





     

( 0.0096)(60) 0.576f Hz   



56 
 

xlabel('t, sec'), ylabel('pu') 

title('Frequency deviation step response') 

timespec(numc, denc) 

 

 

ġekil 2.37: Örnek YFK için frekans adım grafiği (Saadat, 1999) 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalıĢmasında, salınımların sönümlenmesini sağlamak amacı ile güç sistemlerinde 

gerilim ve yük frekans kontrolör kullanılmıĢtır. Otamatatik Gerilim Regülatörü (OGR) 

ve Yük Frekans Kontrolörü (YFK) için en iyi yerleĢme zamanlarını belirlemek ve 

salınımları önlemek için çalıĢmada Matlab/Simulink program kullanılarak çıkıĢ 

seviyesindeki hatanın Proportional–Ġntegral–Derivative (PID) kontrolör ile, Ziegler-

Nichols metodu kullanılarak PID kontrol parametrelerini elde edilip, çıkıĢ hatanın 

mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak 

değerinin karesinin toplamı (IASE)‟ni sezgisel yöntemler olan Genetik Algoritma (GA) 

ve Yerçekimi Arama Algoritması (YAA) yöntemleriyle kullanılarak incelenmiĢ, 

Sezgisel Algoritma olan Genetik Algoritma (GA) ve Yerçekimi Arama Algoritması 

(YAA) aĢağıda açıklanmıĢtır. 

3.1. SEZGĠSEL ALGORĠTMALARA GENEL BAKIġ 

Heuristic kelimesi yunancadır. Bilmek, bulmak, keĢfetmek, veya araĢtırma yürütmek 

anlamına gelir (Lazar ve Reynolds, 2003). Özellikle heruistics, uygunluğu veya en 

iyiliği garanti edemeden veya hatta çoğu durumda, belirli uygun bir çözümün en iyiliğe 

ne kadar yakın olduğunu ifade etmeden, mantıklı bir sayısal değerde, iyi (en iyiye 

yakın) çözümleri araĢtırma tekniğidir (Russell  ve Norwig, 1995). 

 

Deneysel algoritmalar fiziksel ve biyolojik süreçleri taklit eder. Bunların en meĢhur 

alanlarından bir kaç tanesi genetik algoritma, Simulated Annealing (Kirkpatrick. ve diğ., 

1983), yapay bağıĢıklık sistemi (Farmer ve diğ., 1986) karınca koloni optimizasyonu, 

parçacık sürü optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995) bakteriyel yem arama 

algoritması (Gazi ve Passino, 2004). Genetik algoritması GA darwin‟in evrim 

teorisinden esinlenmiĢtir(Tang ve diğ., 1996). Simulated Annealing, SA termodinamik 

etkilerin kullanımıyla dizayn edilir. (Kirkpatrick ve diğ., 1983), Yapay BağıĢıklık 

Sistemi, AIS, biyolojiksel bağıĢıklık sistemlerini simule eder (Farmer ve diğ., 1986). 
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Karınca Koloni Optimizasyonu, ACO, karıncaların yiyecek arama davranıĢını taklit 

eder (Dorigo ve diğ., 1996). Bakteriyel Yiyecek Arama Algoritması, BFA, aramadan ve 

bakterinin en iyi yemek aramasından gelir (Rashedi ve diğ., 2009) Parçacık Sürü 

optimizasyonu, PSO, kuĢ sürüsünün davranıĢlarını simule eder (Rashedi ve diğ., 2009). 

 

Yukarda bahsedilen her deneysel algoritma sezgisell bir davranıĢa sahiptir. Bununla 

birlikte Formato (Rashedi ve diğ., 2009), merkez kuvvet optimizasyonu diye 

isimlendirilen, CFO, yerçekimi kinematik metaforuna dayanan, rastgele olmayan 

deneysel bir arama algoritması ortaya koymuĢtur. SA gibi, bazı olasılıksal 

algoritmalarda, arama tek bir noktadan baĢlar ve ardıĢık bir biçimde devam eder. 

Bununla birlikte, çoğu deneysel algoritma, çoklu baĢlangıç noktasıyla paralel olarak 

arar. Örneğin sürü temelli algoritmalar, doğal bir kuĢ yada balık sürüsüne benzeyen, 

özneler sürüsünü kullanır. Bir sürü temelli algoritmada, her üye belirli seri bir 

operasyon yürütür. Ve bilgilerini diğer üyelerle paylaĢır. Bununla birlikte, bir sürü aklı 

olarak bilinen toplam etkileri ĢaĢırtıcı bir sonuç üretir. Özneler arasındaki lokal 

etkileĢimler, herhangi bir merkez kontroller kullanmadan, sistemin problemi çözmesine 

imkan tanıyacak evrensel bir sonuç sağlar. Bu durumda, rastgeleleĢtirilmiĢ aramayı, 

pozitif geri beslemeyi, negatif geri beslemeyi ve çoklu etkileĢimleri içeren üye 

operasyonları, bir öz-organizasyon vazifesi görürler (Dorigo ve diğ., 1996). 

 

Herhangi biri popülasyon tabanlı sezgisel algoritmalarda iki safhayı tanıyabilinir. 

AraĢtırma ve iĢletme. ĠĢletme iyi bir çözüm çevresinde en iyiyi bulma yeteneğiyken, 

araĢtırma, arama uzayını geniĢletme yeteneğidir. Ġlk yinelemelerde, deneysel arama 

algoritması, yeni bir çözüm bulmak için arama uzayını araĢtırır. Lokal bir optimumda 

kapana kısılmaktan kaçınmak için, algoritma ilk yinelemelerde araĢtırmayı 

kullanmalıdır. Bu yüzden araĢtırma, bir popülasyon temelli sezgisel algoritmada önemli 

bir konudur. Yenileme sürecinde, araĢtırma kaybolur ve iĢletme ortaya çıkar. Böylece 

algoritma kendini yarı-optimal noktalara ayarlar.  

 

DeğiĢik bir bakıĢ açısından, bir popülasyon temelli arama algoritmalarının üyeleri, 

araĢtırma ve iĢletme kavramlarını gerçekleĢtirmek için, her yenilemede üç adım 

geçerler. Öz-adaptasyon, iĢbirliği ve rekabet Öz-adaptasyon adımında, her üye (özne) 

performansını geliĢtirir. ĠĢbirliği adımında, üyeler bilgi transferi için birbirleriyle 
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iĢbirliği yaparlar. Son olarak rekabet adımında, ayakta kalmak için yarıĢırlar. Bu 

adımlar genelde olasılıksal biçimlere sahiptir. Ve farklı yollardan gerçekleĢtirilebilirler. 

Doğadan esinlenen bu adımlar, popülasyon temelli deneysel algoritmaların ana 

ilkeleridir. Bu kavramlar evrensel bir optimumu bulmak için algoritmalara kılavuzluk 

ederler. Her popülasyon tabanlı arama algoritması, tatmin edici sonuçlar sağlamasına 

rağmen, her optimizasyon problemini diğerlerinden daha iyi çözecek derecede üstün 

performans sağlayabilecek bir deneysel algoritma yoktur. Diğer bir deyiĢle, bir 

algoritma bazı problemleri diğerlerinden daha iyi çözer, bazı problemleri de 

diğerlerinden daha kötü çözer (Wolpert Macready, 1997). Bu yüzden, yeni yüksek 

performans bir arama algoritması ortaya koyma, istenilendir. 

3.2. GENETĠK ALGORĠTMA 

3. 2.1. Genetik Algoritmanın Genel Yapısı  

Genetik algoritma biyolojik evrim mekanizmasını esas kabul eden bir araĢtırma 

algoritmasıdır. Genetik Algoritma karmaĢık fonksiyonlar için optimizasyon çözümü 

sağlar (Whitley, 1993). Geleneksel optimizasyon yöntemleri için çok zor olarak kabul 

edilen çok değiĢkenli optimizasyon problemlerinin çözümünde yaygın olarak kullanılan 

bir yöntemdir (Goldberg, 1989). Bu özelliği ile ideal bir optimizasyon metodudur. 

Evrim Teorisi ile kabul edilen en iyinin yaĢaması ve zayıf olanın elenmesi kuralına 

bağlı olarak, algoritma sürekli iyileĢen çözümler üretir. Kötü olan çözümler ise elenir 

(Ortaç ve diğ., 2004). Genetik algoritma rast gele oluĢturulan ve bir çok çözüm 

takımının içinde bulunduğu, popülasyon adı verilen gen havuzu ile çalıĢmaya baĢlar. 

Her bir değiĢkene bir kromozom denir. Kromozomlar genlerin kombinasyonudur ve 

fonksiyonun değiĢkenlerinin tamamını bünyesinde bulunduran bireyleri oluĢtururlar. 

Fonksiyonun tüm değiĢkenlerinin yan yana sıralanması ile birey oluĢur. Birey 

popülasyonun bir satırıdır. Bireyler topluluğu popilsyonu oluĢtururlar. DeğiĢkenler 

değiĢik Ģekillerde kodlanırlar. En yaygın olanı ikilik sayı sistemi olarak bilinen binary 

sayı sistemi ile kodlanmasıdır. Bu sistemde kromozomlar 0 ve 1 genlerinin 

kombinasyonlarından oluĢurlar. Popülâsyonun devamı biyolojik kurallara bağlıdır. 

Sonuçta baĢarılı bireylerin genlerini alt nesillere aktarılır iken, zayıf olan bireylerin 

genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesiller oluĢtukça gen havuzunun da kalitesi gittikçe 

artar. ilk baĢlangıçta havuz içinde bir çok baĢarısız birey bulunmasına karĢılık 
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jenerasyon ilerledikçe havuzun çoğunluğunu baĢarılı bireyler oluĢturur. En sonunda tüm 

bireyler aranılan ideal bireye dönüĢür. Bu taktirde optimizasyon sonuçlanmıĢ olur 

olmuĢtur (Mazumder ve Runick, 1999). Genetik algoritma çalıĢmasında programın 

sonlandırma Ģartı olarak jenrasyon sayısı, programın çalıĢma süresi veya belirli bir 

sürede sürekli aynı sonuçların elde edilmesi olarak belirlenebilir. 

3.3. GENETĠK ALGORĠTMANIN ÇALIġMA PRENSĠBĠ 

 

ġekil 3. 1: Genetik algoritmanın iĢleyiĢ aĢamaları 

 

Genetik algoritmanın genel çalıĢma mantığı Ģekil 3.1‟de verilmektedir.  

3.3.1. Genetik Algoritmanın Sonlandırma ġartları 

Her generasyon için hesaplana uygunluk fonksiyonu değerlerine göre genetik algoritma 

operatörlerinin kullanımı ile yeni bir popülasyon elde edilir. Olabilecek en iyi çözüm 
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bulunduğunda daha iyi bir çözüm olmadığından generasyon sayısı kaç seçilir ise 

seçilsin genetik algoritma artık sürekli aynı çözümleri verir. Bu özellik algoritmanın 

sonlandırma Ģartı olarak generasyon sayısı seçilmesinde kullanılır. Algoritma birkaç 

defa değiĢlik generasyon sayılarında çalıĢtırılır ve buna göre gerekli generasyon sayısı 

belirlenir. BaĢlangıçta belli bir generasyon sayısı seçilir bu sayıya ulaĢıldığında genetik 

algoritma çalıĢması sona erer. 

 

Genetik algoritmayı sonlandırma kriteri olarak, algoritmanın çalıĢma süresi seçilebilir. 

Genetik algoritmanın belirli bir zaman diliminde sürekli aynı sonuçları vermesi, bu 

zaman diliminde yeni çözümler sağlayamaması da sonlandırma Ģartı olarak 

seçilmektedir.  

3.4. YERÇEKĠMĠ ARAMA ALGORĠTMASI (YAA) GENEL BAKIġ 

Son yıllarda, deneye dayalı çeĢitli optimizasyon metotları geliĢtirildi. Bu metotların 

çoğu doğadaki sürü davranıĢlarından esinlenmiĢtir. Bu çalıĢmada, yerçekimi yasasına ve 

kütle etkileĢimlerine dayanan yeni bir optimizasyon algoritması üzerinde çalıĢılmıtır. 

Ortaya konulan algoritmada, arayıcı özneler, Newton‟un yerçekimi ve hareket yasasına 

dayanarak, birbirleriyle etkileĢim içinde olan kütleler sürüsüdür. Ortaya konulan metot 

iyi bilinen GA deneye dayalı arama metotlarıyla karĢılaĢtırıldı. Elde edilen sonuçlar, 

çeĢitli nonlineer fonksiyonları çözmede, ortaya konulan metodun yüksek performansını 

doğrulamaktadır. 

3.4.1. GiriĢ 

Yüksek boyutlu arama uzayında optimizasyon problemlerini çözmede, klasik 

optimizasyon algoritmaları uygun bir çözüm sağlamaz. Arama uzayı, problemin 

büyüklüğüyle eksponensiyel olarak arttığından, bu problemleri bildik tekniklerle 

(ayrıntılı arama gibi) çözmek pratik değildir. 

 

Son on yılda, doğal fenomenlerin davranıĢlarından esinlenen algoritmalara ilgi gitgide 

arttı (Rashedi ve diğ., 2009). Bu algoritmaların, nesnel fonksiyonların (Rashedi ve diğ., 

2009). biçim tanımanın (Rashedi ve diğ., 2009) kontrol nesnelerinin (Rashedi ve diğ., 

2009) imaj iĢlemenin (Rashedi ve diğ., 2009) filtre modellemenin (Rashedi ve diğ., 
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2009) optimizasyonu gibi, komplex sayısal problemlerin çözümünde çok uygun olduğu 

çoğu araĢtırmacı tarafından gösterildi. ġimdiye kadar araĢtırmacılar tarafından çeĢitli 

deneysel yaklaĢımlar benimsendi. Örnek olarak Genetik Algoritma (Tang ve diğ., 1996) 

Simulated Annealing (Kirkpatrick. ve diğ., 1983) Karınca Koloni Arama Algoritması 

(Dorigo ve diğ., 1996) Parçacık Sürü Optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995) gibi. 

Bu algoritmalar, çoğu farklı alanlarda, araĢtırmacılar tarafından kademeli olarak  analiz 

edildi. veya kullanıldı (Rashedi ve diğ., 2009). Bu algoritmalar farklı optimizasyon 

problemlerini çözdüler. Bununla birlikte, her optimizasyon problemi için en iyi çözümü 

getiren özel bir algoritma yoktur. Bazı algoritmalar, belirli bazı problemlerde 

diğerlerinden daha iyi bir çözüm verirler. Bu yüzden yeni deneysel optimizasyon 

algoritması arama açık bir problemdir (Wolpert ve Macready, 1997). 

 

Bu çalıĢmada, yerçekimi arama algoritması diye isimlendirilen (YAA) yerçekimi 

yasasına dayanan yeni bir optimizasyon algoritması ortaya kondu (Rashedi, 2007). Bu 

algoritma Newton‟un yerçekimine dayanır Evrende her parçacık diğer baĢka bir 

parçacığı, direkt olarak kütlelerinin çarpımıyla orantılı ve aralarındaki uzaklığın 

karesiyle ters orantılı olan bir kuvvetle çeker. 

3.5. YERÇEKĠMĠ YASASI 

Yerçekimi kütlelerin birbirlerine doğru ivmelenme eğilimleridir. Tabiattaki 4 temel 

etkileĢimden biridir (Schutz, 2003). (diğerleri: elektromanyetik kuvvet, zayıf nükleer 

kuvvet, ve güçlü nükleer kuvvet) evrende her parçacık diğer parçacığı çeker. Yerçekimi 

her yerdedir. Yerçekimi kaçınılmazlığı, onu bütün diğer doğal kuvvetlerden farklı 

yapmıĢtır.  

 

Newton‟un yerçekimi kuvvetinin davranıĢ biçimi “uzaktan etki” diye adlandırılır. Bu, 

yerçekimi, arada herhangi aracı ve herhangi bir gecikme olmadan, birbirinden ayrı 

parçacıklara etkir demektir. Newton‟un yerçekimi kuvvetinde her baĢka bir parçacığı bir 

yerçekimi kuvvetiyle çeker (Rashedi ve diğ., 2009). Ġki parçacık arasındaki yerçekimi 

kuvveti, kütlelerin çarpımıyla doğru orantılı ve aralarındaki uzaklıkla karesi ile ters 

orantılıdır (Holliday ve diğ., 1993). 
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                                                (3.1) 

 

 

Burda F, yerçekimi kuvvetinin büyüklüğü, G yerçekimi sabiti, M1 ve M2 sırasıyla birinci 

ve ikinci parçacığın kütlesi ve R‟de iki parçacık arasındaki mesafedir. Newton‟un ikinci 

yasası Ģöyle der: bir kuvvet, F, bir parçacığa uygulandığında ivmesi, a, sadece kuvvete 

ve o parçacığın kütlesine, M, bağlıdır (Holliday ve diğ., 1993). 

 

                                                                                          (3.2) 

                                                    

 

(3.1) ve (3.2)‟ye dayanarak, daha büyük ve yakın parçacığın etkisinin daha yüksek 

etkiye sahip olduğu, evrendeki her kütle arasında bir çekici yerçekimi kuvveti 

mevcuttur. Ġki parçacık arasındaki uzaklığın artması, Ģekil 3.2‟de gösterildiği gibi, 

aralarındaki yerçekimi kuvvetinin düĢmesi demektir. Bu figürde, F1j, Mj„den, M1‟e 

etkiyen kuvvet ve F1, M1 „e etkiyen toplam kuvvettir ve a1 ivme vektörünü doğurur. 

 

Ek olarak, düĢen yerçekimin etkisiyle, yerçekimi sabitinin gerçek değeri, evrenin gerçek 

yaĢına bağlıdır. EĢitlik 3.3, yerçekimi sabitinin, G, yaĢla azalmasını verir (Mansouri ve 

diğ., 1999). 

 

                 (3.3) 

 

 

Burda G(t), yerçekimi sabitinin t zamanındaki değeri, G(t0) ilk kuantum-aralık kozmik 

zamanında, t0, yerçekimi sabitinin değeridir ( Mansouri ve diğ., 1999). Teorik fizikte üç 

çeĢit kütle tanımlanmaktadır.  

 

Aktif Yerçekimi Kütle (Ma): Belirli bir nesneden dolayı yerçekimi alanın gücünün bir 

ölçüsüdür. Az aktif yerçekimi kütleli bir nesnenin yerçekimi alanı, daha aktif yerçekimi 

kütleli nesneden daha zayıftır.  
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Pasif Yerçekimi Kütle (Mp): Bir nesnenin yerçekimi alanla etkileĢiminin gücünün 

ölçüsüdür. Aynı yerçekimi alanın içinde, daha az pasif yerçekimi kütleli bir nesne, daha 

yüksek pasif bir yerçekimi kütleli nesneden daha az bir kuvvete maruz kalır.  

 

Durgun Kütle (Mi): Bir kuvvet uygulandığında, bir nesnenin hareket durumunu 

değiĢtirmeye olan direncinin bir ölçüsüdür. Daha yüksek durgun kütleli bir nesne, 

hareketini, daha yavaĢ değiĢtirir ve daha düĢük durgun kütleli bir nesne ise hızlı 

değiĢtirir.  

 

ġimdi yukarıda bahsedilen safhaları düĢünürsek, Newton yasalarını tekrar yazarız.  

Yerçekimi kuvvet, Fij, kütle i‟ye j tarafından etkiyen kuvvet, aktif yerçekimi kütle j ve 

pasif yerçekimi kütle i‟nin çarpımıyla doğru, aralarındaki uzaklığın karesiyle ters 

orantılıdır. ai, Fij ile doğru orantılı ve i‟nin durgun kütlesiyle ters orantılıdır. Daha 

doğrusu, herhangi birisi eĢitlik (3.1) ve (3.2)‟yi aĢağıdaki gibi tekrar yazabilinir.  

 

  

                                                                                       (3.4) 

    

                                                                                       (3.5) 

 

Burada Maj ve Mpi, sırasıyla, i parçacığının aktif yerçekimi kütlesini, ve j parçacığının 

pasif yerçekimi kütlesini temsil eder ve Mii ise i parçacığının durgun kütlesini temsil 

eder. 

 

 

ġekil 3. 2: Her kütle diğer kütleler üzerine bileĢke kuvvet yönünde ivmeler 
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Durgun kütle, aktif yerçekimi kütle ve pasif yerçekimi kütle, kavramsal olarak ayrı 

olmasına rağmen, hiçbir deney aralarındaki herhangi bir farkı tartıĢmasız bir biçimde 

ispatlamamıĢtır. Genel görecelilik teorisi, durgun ve pasif yerçekimi kütlelerin eĢitliği 

varsayımına dayanır. Bu zayıf eĢitlik prensibi olarak bilinir ( Kenyon, 1990). Standart 

genel görelilik, aynı zamanda, durgun kütle ve aktif yerçekimi kütlenin eĢit olduğunu 

farz eder. Bu eĢitlik bazen güçlü eĢitlik prensibi diye de isimlendirilir. 

 

3.6. YERÇEKĠMĠ ARAMA ALGORĠTMASI (YAA)’NIN ÇALIġMA PRENSĠBĠ 

Bu bölümde, yerçekimi yasasına dayanan optimizasyon algoritmamızı tanıyacağız 

(Rashedi, 2007). Tasarlanan algoritmada, özneler nesne olarak düĢünülecek, 

performansları kütleleri aracılığıyla ölçülecektir. Bütün bu nesneler yerçekimi 

kuvvetiyle birbirlerini çekerler. Bu kuvvet, bütün nesnelerin global hareketinin, kütlesi 

daha ağır olan nesnelere doğru olmasına neden olur. Böylece, yerçekimi kuvvetiyle, 

kütleler iletiĢimin direk formunu kullanarak yardımlaĢmıĢ olurlar. Ġyi çözümlere karĢılık 

gelen ağır kütleler, hafif olanlardan daha yavaĢ hareket ederler. Buda algoritmadan 

faydalanma adımını getirir. YAA‟ da her kütle (özne) 4 özelliğe sahiptir. Bunlar 

Pozisyon, durgun kütle, aktif yerçekimi kütle ve pasif yerçekimi kütledir. Kütlenin 

pozisyonu, problemin bir çözümüne tekabül eder. Yerçekimi ve durgun kütleler bir 

uyumluluk fonksiyonu kullanarak belirlenir. Diğer bir deyiĢle her bir kütle bir çözüm 

sunar. Algoritma yerçekimi ve durgun kütleleri doğru olarak ayarlamakla düzgün 

kurulur. Zaman içinde, kütlelerin en ağır kütle tarafından çekildiğini düĢünürüz. Bu 

kütle arama uzayında optimum bir çözüm sunar. YAA izole edilmiĢ kütleler sistemi 

olarak düĢünülebilir. Bu Newton‟un yerçekimi ve hareket kanunlarına uyan küçük bir 

yapay kütleler dünyası gibidir. Daha kesini, kütleler aĢağıdaki yasalara uyarlar.  

3.6.1. Yerçekimi Kuvveti 

Her parçacık baĢka bir parçacığı çeker ve iki parçacık arasındaki yerçekimi kuvveti, 

kütlelerinin çarpımıyla orantılı ve aralarındaki uzaklık R ile ters orantılıdır. Burada R² 

yerine R‟yi kullanıyoruz. Deney sonuçlarımıza göre, her deneysel durumda, R, R² „den 

daha iyi sonuçlar sağlar. 

3.6.2. Hareket Yasası 
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Herhangi bir kütlenin Ģu andaki hızı, önceki hızının bölümleri ve değiĢen hızın 

toplamına eĢittir. Herhangi bir kütlenin ivmesi veya hızındaki değiĢme, sisteme etkiyen 

kuvvet bölü durgun kütleye eĢittir.  

ġimdi N özneli (kütleler) bir sistem düĢünelim. Ġ‟inci öznenin pozisyonunu. 

 

           (3.6) 

 

ile belirleriz. Xi
d
i‟inci öznenin d‟inci boyutundaki pozisyonunu gösterir. 

Belirli bir „t‟ zamanında kütle j‟den kütle i‟ye uygulanan kuvveti  

 

                     (3.7) 

 

ile belirleriz. 

Maj özne j ile ilgili aktif yerçekimi kütledir. Mpi özne i ile ilgili pasif yerçekimi kütledir. 

G(t), t zamanındaki yerçekimi sabittir. ε küçük bir sabittir ve Rij(t) i ve j öznelerinin 

arasındaki Öklid uzaklığıdır. 

 

        (3.8) 

 

Algoritmamıza tahmini bir karakteristik vermek için, bir d boyutunda i öznesine 

uygulanan toplam kuvvet, rastgele belirlenen, diğer öznelerden etkiyen kuvvetlerin 

d‟inci boyuttaki bileĢenlerinin toplamına eĢittir. 

 

            (3.9) 

 

 

randj burda [0,1] arasında rastgele bir sayıdır.  

Böylece hareket yasasıyla t zamanında d‟inci yönde, i öznesinin ivmesi aĢağıdaki gibi 

verilir. 

                 (3.10) 

Burda Mii‟inci öznenin durgun kütlesidir. Dahası, bir öznenin 

sonraki hızı, Ģimdiki hızının bölümlerinin ivmesine eklenmesi olarak düĢünülür. Bu 

yüzden pozisyonu ve hızı aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 
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            (3.11) 

                 (3.12) 

 

randi [0,1] aralığında rastgele bir değiĢkendir. Bu rastgele sayıyı aramaya rastsal bir 

karakteristik vermek için kullanırız. 

Yerçekimi G sabitine baĢlangıçta ilk değerleri verilir. Arama doğruluğunu kontrol 

etmek için bu değer zamanla düĢürülecektir. Diğer bir deyiĢle G, ilk değer (G0 ) ve 

zaman (t)„nin bir fonksiyonudur.  

 

                (3.13) 

 

Yerçekimi ve durgun kütleler uyumluluk değerleriyle basitçe hesaplanır. Ağır bir kütle 

daha etkili bir özne demektir. Bu demektir ki daha iyi özneler daha yüksek çekime 

sahiptirler ve daha yavaĢ hareket ederler. Yerçekimi ve durgun kütlenin eĢit olduğunu 

farz edersek, kütlelerin değerleri uyumluluk haritaları kullanarak hesaplanır. Yerçekimi 

ve durgun kütleleri aĢağıdaki eĢitliklerle yenileriz.  

 

            (3.14) 

                                                       (3.15) 

 

                                                        (3.16) 

 

Fiti(t), t zamanın da i nesnesinin uygunluk değerini gösterir ve worst(t) ve best(t) (bir 

minimizasyon probleminde) Ģöyle tanımlanır.  

 

              (3.17) 

                                                                                                                      

                                                                              (3.18) 
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ġu da bilinmelidir ki maksimizasyon problemlerinde, (3.17) ve (3.18) eĢitliği sırasıyla 

(3.19) ve (3.20) eĢitliğine dönüĢür.  

 

        (3.19) 

 

                                                                        (3.20) 

 

Arama ve kullanma arasında iyi bir uzlaĢma sağlamanın bir yolu da, geçen zamanda 

eĢitlik (3.9) deki öznelerin sayısını azaltmaktır. Bu yüzden kuvvetlerini diğer öznelere 

uygulayan büyük kütleli birkaç set özne öngörürüz. Bununla birlikte bu politikayı 

uygularken dikkatli olmalıyız çünkü bu politika, arama gücünü düĢürüp kullanma 

kapasitesini arttırabilir. Bir lokal optimumda tuzağa düĢmekten kaçınmak için 

algoritmanın baĢlangıçta aramayı kullanması gerektiğini hatırlayalım. Yinelemenin 

sonunda arama zayıflarken kullanma güçlenir. Arama ve kullanmayı kontrol etmeyle 

YAA performansını geliĢtirirken yalnız Kbest öznesi diğerlerini çeker. Kbest 

baĢlangıçta ilk değeri K0 olan ve zamanla değeri azalan, zamana bağlı bir fonksiyondur. 

Böyle bir yolla, baĢlangıçta, bütün özneler kuvvet uygular. Zaman geçtikçe Kbest lineer 

olarak düĢer ve sonunda diğerlerine kuvvet uygulayacak yalnızca bir özne kalacaktır. 

Bu yüzden eĢitlik (3.9) Ģöyle modifiye edilebilir.  

 

                 (3.21) 

 

 

Kbest, en iyi uyumluluk değeri ve en büyük kütleyle ilk K özneleri setiyken öngörülen 

algoritmanın farklı adımları aĢağıdaki gibidir. 

(a)  Arama uzayı tanımlaması 

(b)  Rastgele verilen ilk değerler 

(c)  Özne değerlerinin uygunluğu 

(d)  Ġ=1,2,…..,N için G(t), best(t), worst (t) ve Mi(t) „yi yenile. 

(e)  Farklı yönlerdeki toplam kuvvetleri hesapla. 

(f)  Ġvmeyi ve hızı hesapla. 

(g)  Öznenin pozisyonunu yenile. 

(h)  Durma kriterlerine ulaĢana kadar c‟den g„ye kadar olan adımları tekrar et. 
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(i)  Son 

Öngörülen algoritmanın ne kadar etkili olduğunu göstermek için aĢağıda bazıları 

yazılmıĢtır. 

Her özne diğerinin çekim alanına girebildiğinden yerçekimi kuvvet bir bilgi transfer 

etme aracıdır.  

Bir özneye kendi komĢu özneleri tarafından uygulanan kuvvet yüzünden, kendi 

etrafındaki boĢlukları görebilir. Ağır bir kütle, geniĢ etkili bir çekim yarıçapına sahiptir. 

Bu yüzden büyük bir çekim yoğunluğuna sahiptir. Bu sebeple yüksek performanslı bir 

özne daha büyük bir yerçekimi kuvvetine sahiptir. Sonuç olarak özneler en iyi özneye 

doğru hareket etmeye meyinlidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H 

 

                           

 E 

 

 

ġekil 3. 3: YAA‟nın prensib Ģeması 

 

Ġlk popülasyonu oluĢtur 

 

Her bireyin uygunluğunu hesapla 

G‟yi güncelle, popülasyonu en iyisini en kötüsünü 

belirle 

M ve a‟yı her birey için hesapla 

Hız ve pozisyonu güncelle 

 

Kriterleri  

sağlıyor mu? 

En iyi çözüm 
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Kriterlerin sonu evet ise en iyi çözüme dön. Hayırsa her özne için uygunluğu 

değerlendire geri dön. 

 

Durgun kütle harekete karĢıdır. ve kütlenin hareketini yavaĢlatır. Bu yüzden ağır kütleli 

özneler yavaĢ hareket edeler ve daha yerel bir boĢluk ararlar. Yani durgun kütle 

uyumsal öğrenme değeri olarak düĢünülebilir.  

 

Yerçekimi sabiti aramanın doğruluğunu ayarlar. Yani zamanla azalır.  

YAA bir eksik hafıza algoritmasıdır. Bununla birlikte hafızalı algoritmalar gibi etkin 

çalıĢır. Deneysel sonuçlarımız YAA‟in iyi yakınsama değerini gösterir. 

 

Burada yerçekimi ve durgun kütlelerin aynı olduğunu farz ediyoruz. Bununla birlikte 

bazı uygulamalarda bu kütlelere farklı değerler verilebilir. Daha büyük bir kütle arama 

uzayında daha yavaĢ bir özne hareketi sağlar. ve daha kesin bir sonuç verir. Tersi olarak 

daha büyük bir yerçekimi kütle daha yüksek bir özne çekimine neden olur. Bu daha 

hızlı bir yakınsaklığı getirir.  
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4. BULGULAR 

Otomatik Gerilim Regülatörü (OGR), P.T.‟nin sekonderindeki gerilim doğrultulur ve 

Vref olarak gösterilen DC iĢaret ile karĢılaĢtırılır. Ve hata iĢareti kuvvetlendirilerek 

uyarıcı alanını kontrol eder ve uyarıcının terminal gerilimini artırır. Böylece jeneratör 

alan akımı artar. Bu artıĢ üretilen emk‟yı da arttırır. Reaktif güç üretimi yeni denge 

noktasına getirilir ve terminal gerilimi istenilen değere yükseltilir (Saadat, 1999). 

Sistemde meydana gelebilecek küçük veya büyük bozucu etki sonrasında senkron 

generatörlerin gerilim ve hız değerlerinde salınımlar ortaya çıkmaktadır. Bu salınımların 

sönümlenmesini sağlamak amacı ile güç sistemlerinde gerilim ve yük frekans kontrolör 

kullanılmıĢtır. Otamatatik Gerilim Regülatörü (OGR) ve Yük Frekans Kontrolörü 

(YFK) için en iyi yerleĢme zamanlarını belirlemek ve salınımları önlemek için 

çalıĢmada Matlab/Simulink program kullanılarak çıkıĢ seviyesindeki hatanın 

Proportional–Ġntegral–Derivative (PID) Kontrolör, Ziegler-Nichols method, uyarıcının 

çıkıĢ voltajı manyetik devredeki doygunluk etkisi yüzünden olan alan voltajı lineer 

olmayan bir fonksiyon olduğundan sezgisel yöntemler olan Genetik Algoritma (GA) ve 

Yerçekimi Arama Algoritması (YAA) yöntemleri kullanılarak her iki yöntem içinde 

incelenmiĢtir. Her bir kontrolör yöntem için hata minimize edilmiĢ, hatayı minimum 

yapacak PID parametreleri kısıt olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca kapalı çevrimde kp, ki, kd 

PID değerlerini hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) 

ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) terminal gerilim birim basamak 

için çıkıĢ hatası için PID parametreleri bulunarak tek tek karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.1. OTOMATĠK VOLTAJ REGÜLÂTÖRÜ (OGR) MODELLENMESĠ VE 

TRANSFER FONKSĠYONUN ELDE EDĠLMESĠ 

4.1.1. Otomatik Gerilim Regülatörünün (OGR) Modellenmesi 
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ġekil 4.1: Basit bir OGR‟nin yapısı 

 

 

ġekil 4.2: OGR‟nin yapısının Matlab/Simulink blok diyagramı 

 

AĢağıda literatürde modellenmiĢ olan örnek 1 ve örnek 2 için Otomatik Voltaj 

Regülatörünün (OGR) sistemlerinin parametreleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1: Örnek 1 için OGR‟nin veri ve parametre tablosu 

 Kazanç Zaman Sabiti 

Amplifier (Yükseltici) KA=10 A=0.1 

Exciter (Uyarıcı) KE=1 E=0.4 

Generatör (Jeneratör) KG=1 G=1.0 

Rectifier (Doğrultucu) KR=1 R=0.05 

 

 
Çizelge 4.2: Örnek 2 için OGR‟nin veri ve parametre tablosu 

 Kazanç Zaman Sabiti 

Amplifier (Yükseltici) KA=10 A=0.1 

Exciter (Uyarıcı) KE=1 E=0.4 

Generatör (Jeneratör) KG=1 G=1.0 

Rectifier (Doğrultucu) KR=1 R=0.01 
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Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2‟deki verilerini ve parametreleri kullanılarak Otomatik 

Gerilim Regülatörünün (OVR)‟nin transfer fonksiyonları aĢağıdaki gibi bulunabilinir. 

4.1.2. Otomatik Gerilim Regülatörünün Örnek 1 ve Örnek 2 için Transfer 

Fonksiyonunun Bulunması. 

4.1.2.1. Matlab Programı Kullanılarak Örnek 1 için Transfer Fonksiyonunun Elde 

Edilmesi. 

clc 

clear all 

% pay ve payda değerlerinin vektörel formda tanımlaması 

%kp=0.2; 

%payg0=[0.2]; paydag0=[ 1]; 

Payg1=[10]; Paydag1=[0.1 1]; 

Payg2=[1]; Paydag2=[0.4 1]; 

Payg3=[1]; Paydag3=[1 1]; 

Paygh=[1]; Paydagh=[0.05 1]; 

%G1G2G3 kazancın series komutu ile vektörel formda elde edilmesi 

%[payt0,paydat0]=series(Payg0,Paydag0,Payg1,Paydag1) 

[payt1,paydat1]=series(Payg1,Paydag1,Payg2,Paydag2); 

[payt2,paydat2]=series(payt1,paydat1,Payg3,Paydag3); 

%feedback komutu ile toplam kazancın vektörel formda elde edilmesi 

[pay,payda]=feedback(payt2,paydat2,Paygh,Paydagh,-1); 

%pay ve payda değerlerinin sembolik formda gösterilmesi 

printsys(pay,payda) 

 

                        0.5 s + 10 

 =  --------------------------------------------------------                                                      (4.1) 

   0.002 s^4 + 0.067 s^3 + 0.615 s^2 + 1.55 s + 11 

 

                       250 s + 5000 

 =  -----------------------------------------------                                                                  (4.2)        

   s^4 + 33.5 s^3 + 307.5 s^2 + 775 s + 5500       

 



74 
 

Örnek uygulama 1 için transfer fonksiyonu (4.2) olarak elde edilir. 

4.1.2.2. Matlab Programı Kullanılarak Örnek 2 için Transfer Fonksiyonunun Elde 

Edilmesi. 

clc 

clear all 

% pay ve payda değerlerinin vektörel formda tanımlaması 

%kp=0.2; 

%payg0=[0.2]; paydag0=[ 1]; 

Payg1=[10]; Paydag1=[0.1 1]; 

Payg2=[1]; Paydag2=[0.4 1]; 

Payg3=[1]; Paydag3=[1 1]; 

Paygh=[1]; Paydagh=[0.01 1]; 

%G1G2G3 kazancın series komutu ile vektörel formda elde edilmesi 

%[payt0,paydat0]=series(Payg0,Paydag0,Payg1,Paydag1) 

[payt1,paydat1]=series(Payg1,Paydag1,Payg2,Paydag2); 

[payt2,paydat2]=series(payt1,paydat1,Payg3,Paydag3); 

%feedback komutu ile toplam kazancın vektörel formda elde edilmesi 

[pay,payda]=feedback(payt2,paydat2,Paygh,Paydagh,-1); 

%pay ve payda değerlerinin sembolik formda gösterilmesi 

printsys(pay, payda)  

 

              0.1 s + 10 

  =      -------------------------------------------------                                                         (4.3) 

   0.0004 s^4 + 0.0454 s^3 + 0.555 s^2 + 1.51 s + 11 

 

                         250 s + 25000 

 =   -------------------------------------------------                                                              (4.4)      

s^4 + 113.5 s^3 + 1387.5 s^2 + 3775 s + 27500    

 

Örnek uygulama 2 için transfer fonksiyonu (4.4) olarak elde edilir. 
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Elde edilen bu transfer fonksiyonları kullanılarak PID kontrolöre, Ziegler-Nichols (ZN) 

metoduna, sezgisel yöntemler olan Genetik Algoritma (GA) ve Yerçekimi Arama 

Algoritması (YAA) yöntemlerine uygulanmıĢtır. 

4.2. PID KONTROLÖRLE OTOMATĠK GERĠLĠM REGÜLÂTÖRÜ (OGR)’NĠN 

MODELLENMESĠ VE KLASĠK YÖNTEMLERLE ÇÖZÜMÜ 

4.2.1. Matlab/Simulink Kullanarak Örnek 1 ve Örnek 2 Blok Diyagramı 

OluĢturulması 

Literatürde yayın yapılmıĢ otomatik voltaj regülatörleri birlikte PID ile blok 

diyagramları Ģekil 4.3 ve Ģekil 4.4‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3: Örnek 1 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok diyagramı 

 

 

ġekil 4.4: Örnek 2 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok diyagramı 
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4.2.2. Matlab/Simulink Kullanarak Uygulanan OGR Örnek 1 Ġçin Blok Diyagramı 

OluĢturulması. 

AĢağıda örnek 1 için hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı 

(ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) için blok diyagramlar 

aĢağıda Ģekil 4.5, Ģekil 4.6 ve Ģekil 4.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5: IAE Örnek 1 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok 

diyagramı 

 

 

ġekil 4.6: ISE Örnek 1 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok diyagramı 
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ġekil 4.7: IASE Örnek 1 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok diyagramı 

4.2.3. Matlab/Simulink Kullanarak Uygulanan OGR Örnek 2 Ġçin Blok Diyagramı 

OluĢturulması. 

AĢağıda örnek 2 için hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı 

(ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) için blok diyagramları 

aĢağıda Ģekil 4.8, Ģekil 4.9 ve Ģekil 4.10‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8: IAE Örnek 2 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok 

diyagramı 
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ġekil 4.9: ISE Örnek 2 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok diyagramı 

 

 

ġekil 4.10: IASE Örnek 2 için sistemin PID kontrolörle birlikte Matlab/Simulink blok 

diyagramı 

4.2.4. Klasik Yöntem, Ziegler-Nichols (ZN) Yöntemi Ġle PID Parametrelerinin 

Bulunması ve Grafiklerinin Çizdirilmesi 

Çizelge 4.3: Literatürde verilen PID kontrolör paremetreleri 

Kontrolör Tipi Kp Ki Kd Oturma Zamanı (sn) 

PID klasik kontrolör 1 0.25 0.28 26 

 

 



79 
 

 

ġekil 4.11 Literatürde verilen PID kontrolör terminal gerilim birim basamak değiĢimine ait 

simulasyon grafiği 

 

ġekil 4.11‟de terminal gerilim adım için çıkıĢ hatanın grafiğinde aĢmanın, salınımların 

fazla olduğu ve oturma zamanının 26 sn‟den fazla olduğu görülmekte ve bunlar 

istenilen durumlar değildir. AĢmanın az ve oturman zamanının düĢük, sanılımların 

minimum seviyede olması için sisteme PID kontrolör, ZN Yöntemi, sezgisel yöntemler 

olan Genetik Algoritma (GA) ve Yerçekimi arama Algoritması (YAA) uygulanarak en 

iyi sonuçları hangi yöntem verdiğini aĢağıda karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4: Örnek 1 ve örnek 2 için Ziegler-Nichols yöntemiyle PID kontrolör sonuçları 

OGR Simulink 

Örnekleri 

 Kp Ki Kd Oturma Zamanı (sn) 

 

Örnek 1 

(IAE) 0.8823 0.4355 0.5825 10 

(ISE) 0.8823 0.4166 0.6 11 

(IASE) 0.8823 0.4255 0.5875 12 

 

Örnek 2 

(IAE) 0.7647 0.4444 0.5625 9.2 

(ISE) 0.7647 0.4444 0.5625 7 

(IASE) 0.7647 0.4545 0.55 9 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

ġekil 4.12: Ziegler-Nichols yöntemine ait örnek 1 için terminal gerilim birim basamak 

değiĢiminin, (a) PID adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE grafiği 
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(d) 

ġekil 4.12 (devamı): Ziegler-Nichols yöntemine ait örnek 1 için terminal gerilim birim basamak 

değiĢiminin (d) Örnek 1 için sonuçların karĢılaĢtırılmıĢ simulasyon grafiği 

 

ġekil 4.12‟de OGR sisteminin model örnek 1 için Ziegler-Nichols yöntemiyle terminal 

gerilim birim basamak adım çıkıĢ hatasını kullanılarak PID katsayılarını hatanın mutlak 

değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin 

karesinin toplamı (IASE) bularak karĢılaĢtırıldığında hatanın mutlak değerinin toplamı 

(IAE) oturma zamanının 10 sn olarak diğerlerinden daha iyi olduğu anlaĢılmaktadır. 

Ancak her üç değerde karĢılaĢtırıldığında yükseliĢ süreleri ve salınımlar fazla olduğu 

görülmektedir. 

 

 

(a) 

ġekil 4.13: Ziegler-Nichols yöntemine ait örnek 2 için terminal gerilim birim basamak 

değiĢiminin, (a) PID adım IAE grafiği 
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(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

ġekil 4.13 (devamı): Ziegler-Nichols yöntemine ait örnek 2 için terminal gerilim birim basamak 

değiĢiminin  (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE grafiği, (d) Örnek 2 için sonuçların 

karĢılaĢtırılmıĢ simülasyon grafiği 
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ġekil 4.13‟de OGR sisteminin model örnek 2 OGR sistemi için Ziegler-Nichols 

yöntemiyle terminal gerilim adım çıkıĢ hatasını kullanılarak, PID katsayılarını hatanın 

mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak 

değerinin karesinin toplamı (IASE) bularak karĢılaĢtırıldığında hatanın karesinin 

toplamı (ISE) oturma zamanının 7 sn olarak diğerlerinden daha iyi olduğu 

anlaĢılmaktadır. Örnek 1 ve örnek 2 karĢılaĢtırıldığında örnek 1‟de yükseliĢ süreleri ve 

salınımlar fazla olduğu görülmektedir. 

4.3. PID KONTROLÖRLE OTOMATĠK GERĠLĠM REGÜLÂTÖRÜ (OGR)’NĠN 

GENETĠK ALGORĠTMA (GA) YÖNTEMĠYLE ÇÖZÜMÜ 

AĢağıda örnek 1 ve örnek 2 OGR için hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın 

karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) sezgisel 

yöntem olan Genetik Algoritma (GA) ile çözümü verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5: Örnek 1 ve örnek 2 için Genetik Algoritma (GA) yöntemi ile PID kontrolör 

sonuçları 

OGR Simulink 

Örnekleri 
 Kp Ki Kd Oturma Zamanı (sn) 

 

Örnek 1 

(IAE) 0.7675 0.5232 0.4416 6.8 

(ISE) 0.6052 0.8289 0.5193 8 

(IASE) 0.4837 0.5133 0.2143 6.5 

 

Örnek 2 

(IAE) 0.9247 0.6314 0.5026 6.5 

(ISE) 0.9811 0.7541 0.5865 5.5 

(IASE) 0.9243 0.6057 0.4784 6.2 

 

Çizelge 4.5‟ verilen Örnek 1 ve örnek 2 OGR için Genetik Algoritma (GA) Yöntemiyle 

bulunmuĢ olan PID kontrolör Parametreleri terminal gerilim birim basamak için hatanın 

mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak 

değerinin karesinin toplamı (IASE) grafik çizimleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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(a) 

 

 

(b) 

ġekil 4.14: GA yöntemine ait örnek 1 için terminal gerilim birim basamak değiĢiminin (a) PID 

adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği 
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(c) 

ġekil 4.14 (devamı): GA yöntemine ait örnek 1 için terminal gerim birim basamak değiĢiminin, 

(c) PID adım IASE simülasyon grafikleri 

 

 

ġekil 4.15: GA yöntemine ait örnek 1 için terminal gerilim birim basamak (IAE), (ISE), (IASE) 

değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği 

 

ġekil 4.15‟de OGR sisteminin model örnek 1 için Genetik Algoritma (GA) yöntemiyle 

terminal gerilim birim basamak çıkıĢ hatanın kullanılarak PID katsayılarını IAE, ISE, 

IASE göre bulunmuĢ, çalıĢmada IASE yerleĢme zamanını 6.5 sn olarak küçük ve 

diğerlerine göre yükselme zamanı ve salınım daha azdır. ISE yükselme zamanı ve 

sanılımı IAE‟den daha fazladır. ZN yöntemine ait örnek 1 değerleri karĢılaĢtırıldığında 

Genetik Algoritma yükselme zamanı, salınım ve yerleĢme zamanı yönünden ZN 

yönteminden çok daha iyidir. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

ġekil 4.16 : GA yöntemine ait örnek 2 için terminal gerilim birim basamak değiĢiminin, (a) PID 

adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE simülasyon grafikleri 
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ġekil 4.17: GA yöntemine ait örnek 2 için terminal gerilim birim basamak (IAE), (ISE), (IASE) 

değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği 

 

ġekil 4.17‟de OGR sisteminin model örnek 2 için Genetik Algoritma (GA) yöntemiyle 

terminal gerilim birim basamak çıkıĢ hatanın kullanılarak PID katsayılarını IAE, ISE, 

IASE göre bulunmuĢ, burada ISE yerleĢme zamanını 5.5 sn olarak küçük ve diğerlerine 

göre yerleĢme daha azdır. ISE yükselme zamanları ve sanınımları IASE çok benzerdir 

ve IAE çok fazladır. ZN yöntemine ait örnek 2 değerleri karĢılaĢtırıldığında Genetik 

Algoritma yükselme zamanı, salınım ve yerleĢme zamanı yönünden ZN yönteminden 

çok daha iyidir. Örnek 1 ve örnek 2 yönünden karĢılaĢtırılırsa örnek 2 yerleĢme zamanı, 

yükselme zamanı ve salınım yönünden daha iyidir. 

4.4. PID KONTROLÖRLE OTOMATĠK VOLTAJ REGÜLÂTÖRÜ (OGR)’NĠN 

YERÇEKĠMĠ ARAMA ALGORĠTMASI (YAA) YÖNTEMĠYLE ÇÖZÜMÜ 

AĢağıda OGR sistemi örnek 1 ve örnek 2 için hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), 

hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) 

sezgisel yöntem olan Yerçekimi Arama Algoritma (YAA) ile elde edilen PID kp, ki, kd 

değerleri ve grafikleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6: Örnek 1 ve örnek 2 OGR sistemi için Yerçekimi Arama Algoritma (YAA) 
yöntemi ile PID kontrolör sonuçları, ZN ve GA yerleĢme zamanlarının karĢılaĢtırılması 

OGR 

Simulink 

Örnekleri 

 Kp Ki Kd YAA 

Oturma 

Zamanı (sn) 

Oturma 

ZN 

Zamanı 

(sn) 

GA 

Oturma 

Zamanı 

(sn) 

 

Örnek 1 

(IAE) 0.7007 0.4791 0.2603 2.8 10 6.8 

(ISE) 0.6330 0.3678 0.3598 4 11 8 

(IASE) 0.5488 0.5641 0.1616 3.5 12 6.5 

 

Örnek 2 

(IAE) 0.9934 0.6487 0.4657 3 9.2 6.5 

(ISE) 0.9247 0.6314 0.3026 2.2 7 5.5 

(IASE) 0.8943 0.5957 0.3484 2.8 9 6.2 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

ġekil 4.18: YAA yöntemine ait OGR örnek 1 için terminal gerilim birim basamak değiĢiminin 

(a) PID adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği 
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(c) 

ġekil 4.18 (devamı) : YAA yöntemine ait OGR örnek 1 için terminal gerilim birim basamak 

değiĢiminin, (c) PID adım IASE simülasyon grafikleri 

 

 

ġekil 4.19: YAA yöntemine OGR ait örnek 1 için terminal gerilim birim basamak (IAE), (ISE), 

(IASE) değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği 

 

ġekil 4.19‟de OGR sisteminin model OGR örnek 1 için Yerçekimi Arama Algoritma 

(YAA) yöntemiyle terminal voltaj birim basamak çıkıĢ hatasını kullanılarak PID 

katsayılarını IAE, ISE, IASE göre bulunmuĢ, burada IAE yerleĢme zamanını 2.8 sn 

olarak diğerlerinden küçük ve diğerlerine göre yerleĢme zamanı daha azdır. Yerçekimi 

Arama Algoritması, ZN yöntemiyle ve GA ile karĢılaĢtırıldığında yükselme zamanı, 

salınım ve yerleĢme zamanı yönünden çok daha iyidir. Örnek 1 için IAE, ISE, IASE 

tüm yöntemler karĢılaĢtırılırsa YAA değerleri diğer yöntemlerden çokdaha iyidir.  
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(a) 

 

 

(b) 

 

 
(c) 

ġekil 4.20 : YAA yöntemine ait OGR örnek 2 için terminal gerilim birim basamak değiĢiminin, 

(a) PID adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE simülasyon grafikleri 
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ġekil 4.21: YAA yöntemine ait örnek 2 için terminal gerilim birim basamak (IAE), (ISE), 

(IASE) değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği 

 

ġekil 4.21‟de OGR sisteminin model örnek 2 için Yerçekimi Arama Algoritma (YAA) 

yöntemiyle terminal gerilim birim basamak çıkıĢ hatanın kullanılarak PID katsayılarını 

IAE, ISE, IASE göre bulunmuĢ, burada ISE yerleĢme zamanını 2.2 sn olarak küçük ve 

diğerlerine göre yerleĢme zamanı daha azdır. Yerçekimi Arama Algoritması, ZN 

yöntemiyle ve GA ile karĢılaĢtırıldığında yükselme zamanı, salınım ve yerleĢme zamanı 

yönünden çok daha iyidir. OGR sistemi Örnek 2 için IAE, ISE, IASE tüm yöntemler 

karĢılaĢtırılırsa YAA değerleri diğerlerinden çok iyidir. Yerçekimi Arama Algoritması 

diğer yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında YAA yöntemi Maksimum aĢma daha küçük, 

salınım daha az ve yerleĢme zamanı diğerlerinden daha erken zamanda oturuyor. OGR 

sistemi model örnek 1 ve OGR sistemi model örnek 2 için bulunan PID parametreleri 

karĢılaĢtırıldığında örnek 2 YAA yöntemiyle elde edilen PID parametreleri, yerleĢme 

zamanları sanılımlar maksimum aĢma diğer parametrelerden ve yöntemlerden çok daha 

iyi olduğu anlaĢılmaktadır. 

4.5. YÜK FREKANS KONTROLÜ (YFK) UYGULAMASI 

4.5.1. Yük Frekans Kontrolü (YFK) Matlab/Simulink Kullanarak Modellenmesi ve 

Frekans Adım Eğrileri Grafiğinin Elde Edilmesi 
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Çizelge 4.7:Uygulanacak örnek YFK için veri ve parametre tablosu 

Tribün zaman sabiti TT = 0,5 sn 

Regülatör zaman sabiti Tg = 0,2 sn 

Regülatör atalet sabiti H= 5 sn 

Regülatör hız regülasyonu R= 20 

Yük DeğiĢimi ∆PL= 0.1, 0.2 pu 

 

 

 

ġekil 4.22: Örnek tek alan YFK ile PID kontrolörün simulink modelin blok diyagramı 

(Soundarrajan, 2010) 

 

 

ġekil 4.23: Örnek tek alan YFK simulink blok diyagramı (Saadat, 1999) 

 

Uygulanan tek alanlı YFK örneğin matlab kodlarının kullanılarak frekans adım eğrisinin 

çizdirilmesi. 

PL = 0.2; 

numc = [0.1  0.7  1]; 

denc = [1   7.08  10.56  20.8]; 

t = 0:02:10; 
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c = -PL*step(numc, denc, t); 

figure(2), plot(t, c), grid 

xlabel('t, sec'), ylabel('pu') 

title('Frequency deviation step response') 

timespec(numc, denc) 

 

 

ġekil 4.24: Uygulanan örnek tek alan YFK klasik için frekans adım eğrilerini grafiği 

(Saadat, 1999) 

4.6. YÜK FREKANS KONTROLÜ UYGULAMASININ ZN YÖNTEMĠ ĠLE PID 

PARAMETRELERĠNĠN BULUNMASI VE GRAFĠĞĠNĠN ÇĠZĠLMESĠ 

Çizelge 4.8: Tek alanlı YFK için ZN yöntemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanılarak R1=20, ∆PL 

=0.1 için PID kontrolör parametreleri ve yerleĢme zamanları tablosu 

Tek alanlı YFK 

Değerleri 

 PID Parametreleri ZN 

Yöntemi Oturma  

Zamanı (sn) 

               

R1=20 

∆PL =0.1 

 Kp Ki Kd 

IAE 1.8823 0.2857 0.4 9 

ISE 1.8823 0.2631 0.95 9.2 

IASE 2.1176 0.2857 0.875 26 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

ġekil 4.25 : Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için ZN Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.1 için, 

(a) PID adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE simülasyon grafikleri 
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ġekil 4.25‟de YFK sistemin model için Regülatör hız regülasyonu (R1=20), Yük 

DeğiĢimi (∆PL =0.1) değerleri için ZN yöntemiyle çıkıĢ hatasını kullanılarak PID 

katsayıları hesaplamak için, hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin 

toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) bulunarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE) oturma zamanının 9 sn 

olarak sistemin diğerlerinden daha kısa sürede yerleĢme zamanına ulaĢmıĢ olduğu 

görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.26: Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için ZN Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.1için 

(IAE), (ISE), (IASE) değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği 

 

 
Çizelge 4.9: Tek alanlı YFK için ZN yöntemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanılarak R1=20, ∆PL 

=0.2 için PID kontrolör parametreleri ve yerleĢme zamanları tablosu 

Tek alanlı YFK 

değerleri 

 PID Parametreleri Ziegler-Nichols 

Yöntemi Oturma 

Zamanı (sn) 

 

R1=20 

∆PL =0.2 

 Kp Ki Kd 

IAE 3.5294 0.2409 1.0375 7 

ISE 3.4705 0.2666 0.9375 9 

IASE 3.5882 0.2439 1.025 20 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

ġekil 4.27 : Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için ZN Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.2 için, 

(a) PID adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE simülasyon grafikleri 
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ġekil 4.27‟da YFK sistemin model için Regülatör hız regülasyonu (R1=20), Yük 

DeğiĢimi (∆PL =0.2) değerleri için ZN yöntemiyle çıkıĢ hatasını kullanılarak PID 

katsayıları hesaplamak için, hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin 

toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin toplamı (IASE) bulunarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Hatanın mutlak değerinin toplamı (IAE) oturma zamanının 7 sn 

olarak sistemin diğerlerinden daha kısa sürede yerleĢme zamanına ulaĢmıĢ olduğu 

görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.28: Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için ZN Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.2 için 

(IAE), (ISE), (IASE) değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği 

4.7. YÜK FREKANS KONTROLÜ (YFK) ÖRNEĞĠNĠN YERÇEKĠMĠ ARAMA 

ALGORĠTMASI (YAA) YÖNTEMĠ ĠLE PID PARAMETRELERĠNĠN 

BULUNMASI VE GRAFĠĞĠNĠN ÇĠZDĠRĠLMESĠ 

Çizelge 4. 10: Tek alanlı YFK için YAA yöntemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanılarak R1=20, ∆PL 

=0.1 için PID kontrolör parametreleri ve yerleĢme zamanları tablosu 

Tek alanlı YFK 

değerleri 

 PID Parametreleri YAA 

Yöntemi Oturma 

Zamanı (sn) 

 

R1=20 

∆PL =0.1 

 Kp Ki Kd 

IAE 1.060 0.5131 0.4031 4.6 

ISE 0.9820 0.4655 0.3230 4.5 

IASE 0.9987 0.5017 0.3540 4.8 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

ġekil 4.29 : Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için YAA Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.1 

için, (a) PID adım IAE grafiği, (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE simülasyon 

grafikleri 
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ġekil 4.30: Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için YAA Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.1 için 

(IAE), (ISE), (IASE) değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği  
 

 
Çizelge 4.11: Tek alanlı YFK için YAA yöntemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanılarak R1=20, ∆PL 

=0.2 için PID kontrolör parametreleri ve yerleĢme zamanları tablosu 

Tek alanlı YFK 

değerleri 

 PID Parametreleri YAA 

Yöntemi Oturma 

Zamanı (Sn) 
 

R1=20 

∆PL =0.2 

 Kp Ki Kd 

IAE 0.9820 0.4555 0.3460 5.5 

ISE 0.9720 0.4755 0.3240 4.7 

IASE 0.9887 0.5117 0.3440 6.2 

 

 

 

(a) 

ġekil 4.31: Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için YAA Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.2 için 

(a) PID adım IAE grafiği simülasyon grafikleri 
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(b) 

 

 

(c) 

ġekil 4.31 (devamı): Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için YAA Yöntemi ile R1=20, ∆PL 

=0.2 için, (b) PID adım ISE grafiği, (c) PID adım IASE simülasyon grafikleri 
 

 

ġekil 4.32: Tek alanlı yük frekans kontrolör (YFK) için YAA Yöntemi ile R1=20, ∆PL =0.2 için 

(IAE), (ISE), (IASE) değiĢiminin karĢılaĢtırmalı simülasyon grafiği  
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ġekil 4.29 ve Ģekil 4.3‟de YFK sistemin model için grafikler incelendiğinde Regülatör 

hız regülasyonu (R1=20), Yük DeğiĢimi (∆PL =0.1 ve 0.2) değerleri her iki değer içinde 

YAA yöntemiyle çıkıĢ hatasını kullanılarak PID katsayıları, hatanın mutlak değerinin 

toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin karesinin 

toplamı (IASE) bunulmuĢ olup PID katsayıları çizelge 4.10 ve çizelge 4.11‟de 

verilmiĢtir. Her iki çizelge ve grafikler karĢılaĢtırıldığında Hatanın karesinin toplamı 

(ISE) oturma zamanları diğer sistemlerin değerlerinden daha kısa sürede yerleĢme 

zamanına ulaĢmıĢ olduğu görülmüĢtür. ZN ve yeni bir sezgisel yöntem olan YAA 

yöntem ile YFK için elde edilen PID katsayıları ve oturma zamanları karĢılaĢtırıldığında 

YAA ile elde edilen değerler çok daha iyi sonuçlar vermektedir. 

4.8. OGR’NĠN ZN, GA, YAA YÖNTEMLERĠYLE BULUNAN PID 

PARAMETRELERĠNĠN KARġILAġTIRILMASI 

4.8.1. IAE, ISE, IASE Uygulaması Ġle Örnek 1 ve Örnek 2 Ġçin Bulunan PID 

Parametreleri ve Grafiklerinin Çizdirilmesi 

Çizelge 4.12: Örnek 1 ve örnek 2 OGR uygulanan sistem için IAE uygulaması, YAA, GA ve 

ZN yöntemi ile PID kontrolör parametrelerinin ve yerleĢme zamanlarının karĢılaĢtırılması 

OGR 

Simulink 

Örnekleri 

Kullanılan 

Yöntemler 

Kp Ki Kd YerleĢme 

Zamanı (sn) 

 

Örnek 1 

YAA 0.7007 0.4791 0.2603 2.8 

GA 0.7675 0.5232 0.4416 6.8 

ZN 0.8823 0.4355 0.5825 10 

 

Örnek 2 

YAA 0.9934 0.6487 0.4657 3 

GA 0.9247 0.6314 0.5026 6.5 

ZN 0.7647 0.4444 0.5625 9.2 
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ġekil 4.33: Örnek 1 IAE uygulaması, YAA, GA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 4.34: Örnek 2 IAE uygulaması, YAA, GA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 
Çizelge 4.13: Örnek 1 ve örnek 2 OGR uygulanan sistemi için ISE uygulaması, YAA, GA ve 

ZN yöntemi ile PID kontrolör parametrelerinin ve yerleĢme zamanlarının karĢılaĢtırılması 

OGR 

Simulink 

Örnekleri 

Kullanılan 

Yöntemler 

Kp Ki Kd YerleĢme 

Zamanı (sn) 

 

Örnek 1 

YAA 0.6330 0.3678 0.3598 4 

GA 0.6052 0.8289 0.5193 8 

ZN 0.8823 0.4166 0.6 11 

 

Örnek 2 

YAA 0.9247 0.6314 0.3026 2.2 

GA 0.9811 0.7541 0.5865 5.5 

ZN 0.7647 0.4444 0.5625 7 
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ġekil 4.35: Örnek 1 ISE uygulaması, YAA, GA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 
ġekil 4.36: Örnek 2 ISE uygulaması, YAA, GA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 

Çizelge 4.14: Örnek 1 ve örnek 2 OGR uygulanan sistemi için IASE uygulaması, YAA, GA ve  

ZN yöntemi ile PID kontrolör parametrelerinin ve yerleĢme zamanlarının karĢılaĢtırılması 

OGR 

Simulink 

Örnekleri 

Kullanılan 

Yöntemler 

Kp Ki Kd YerleĢme 

Zamanı (sn) 

 

Örnek 1 

YAA 0.5488 0.5641 0.1616 3.5 

GA 0.4837 0.5133 0.2143 6.5 

ZN 0.8823 0.4255 0.5875 12 

 

Örnek 2 

YAA 0.8943 0.5957 0.3484 2.8 

GA 0.9243 0.6057 0.4784 6.2 

ZN 0.7647 0.4545 0.55 9 
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ġekil 4.37: Örnek 1 IASE uygulaması, YAA, GA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 4.38: Örnek 2 IASE uygulaması, YAA, GA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

4.9. YÜK FREKANS KONTROLÜ (YFK)’NIN ZN, GA, YAA 

YÖNTEMLERĠYLE BULUNAN PID PARAMETRELERĠNĠN 

KARġILAġTIRILMASI 

4.9.1. IAE, ISE, IASE Uygulaması Ġle R1=20, ∆PL =0.1, ∆PL =0.2 Ġçin Bulunan PID 

Parametreleri ve Grafiklerinin Çizdirilmesi 
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Çizelge 4.15: YFK için R1=20, ∆PL =0.1, ∆PL =0.2 değerleriyle IAE uygulaması, YAA ve ZN 

yöntemi ile PID kontrolör parametrelerinin ve yerleĢme zamanlarının karĢılaĢtırılması 

OGR 

Simulink 

Uygulama 

Kullanılan 

Yöntemler 

Kp Ki Kd YerleĢme 

Zamanı (sn) 

R1=20 

∆PL =0.1 

YAA 1.060 0.5131 0.4031 4.6 

ZN 1.8823 0.2857 0.4 9 

R1=20 

∆PL =0.2 

YAA 0.9820 0.4555 0.3460 5.5 

ZN 3.5294 0.2409 1.0375 7 

 

 
ġekil 4.39: R1=20, ∆PL =0.1 IAE uygulaması, YAA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 4.40: R1=20, ∆PL =0.2 IAE uygulaması, YAA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 
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Çizelge 4.16: YFK için R1=20, ∆PL =0.1, ∆PL =0.2 değerleriyle ISE uygulaması, YAA ve ZN 

yöntemi ile PID kontrolör parametrelerinin ve yerleĢme zamanlarının karĢılaĢtırılması 

OGR 

Simulink 

Uygulama 

Kullanılan 

Yöntemler 

Kp Ki Kd YerleĢme 

Zamanı (sn) 

R1=20 

∆PL =0.1 

YAA 0.9820 0.4655 0.3230 4.5 

ZN 1.8823 0.2631 0.95 9.2 

R1=20 

∆PL =0.2 

YAA 0.9720 0.4755 0.3240 4.7 

ZN 3.4705 0.2666 0.9375 9 

 

 

 

ġekil 4.41: R1=20, ∆PL =0.1 ISE uygulaması, YAA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 4.42: R1=20, ∆PL =0.2 ISE uygulaması, YAA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 
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Çizelge 4.17: YFK için R1=20, ∆PL =0.1, ∆PL =0.2 değerleriyle IASE uygulaması, YAA ve ZN 

yöntemi ile PID kontrolör parametrelerinin ve yerleĢme zamanlarının karĢılaĢtırılması 

OGR 

Simulink 

Uygulama 

Kullanılan 

Yöntemler 

Kp Ki Kd YerleĢme 

Zamanı (sn) 

R1=20 

∆PL =0.1 

YAA 0.9987 0.5017 0.3540 4.8 

ZN 2.1176 0.2857 0.875 26 

R1=20 

∆PL =0.2 

YAA 0.9887 0.5117 0.3440 6.2 

ZN 3.5882 0.2439 1.025 20 

 

 

ġekil 4.43: R1=20, ∆PL =0.1 IASE uygulaması, YAA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 4.44: R1=20, ∆PL =0.2 IASE uygulaması, YAA ve ZN yöntemi ile yerleĢme zamanlarının 

karĢılaĢtırılması 
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4.8 ve 4.9 bölümlerde OGR ve YFK için ayrı ayrı uygulamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlara göre, OGR ve YFK için her iki uygulamada da, hatanın mutlak 

değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin 

karesinin toplamı (IASE) yöntemleri kullanılarak PID katsayıları bunulmuĢtur, PID 

katsayıları ve yerleĢme zamanları karĢılaĢtırılmıĢtır. OGR ve YFK her iki sistem içinde 

YAA yöntemiyle elde edilen sonuçlar çok daha iyi olduğu anlaĢılmaktadır.  

YAA yöntemi ile elde edilen PID katsayılarının kullanılması durumunda sistemin daha 

kısa sürede yerleĢme zamanına ulaĢtığı, daha az salınımlı olduğu ve daha kararlı hale 

geldiği görülmüĢtür. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Elektrik enerjisinin sabit gerilim ve frekans değerinde tüketiciye sunulma zorunluluğu 

bulunmaktadır. Bu durum elektrik güç sistemlerinde kararlılık problemlerini ortaya 

çıkarmıĢtır. Elektrik enerjisinin üretimi tüketicinin elektrik enerjisi talebine bağlı olarak 

senkron generatörler tarafından karĢılanmaktadır. Elektrik güç sistemleri enterkonnekte 

bir yapıya sahip oldukları için sistemdeki tüm generatörlerin senkronizmada kalması 

istenmektedir. Sistemde meydana gelebilecek küçük veya büyük bozucu etki sonrasında 

senkron generatörlerin gerilim ve hız değerlerinde salınımlar ortaya çıkmaktadır. Bu 

salınımların sönümlenmesini sağlamak amacı ile güç sistemlerinde gerilim ve yük 

frekans kontrolü, temel kararlılık problemleri arasında yer almaktadır. Bu durum 

elektrik güç sistemlerinde kararlılık problemlerini ortaya çıkarmıĢtır. Elektrik 

enerjisinin üretimi tüketicinin elektrik enerjisi talebine bağlı olarak senkron generatörler 

tarafından karĢılanmaktadır. Elektrik güç sistemleri enterkonnekte bir yapıya sahip 

oldukları için sistemdeki tüm generatörlerin senkronizmada kalması istenmektedir. Güç 

sistemlerinde bir bozucu etki meydana geldiğinde oluĢan salınımların mümkün olan en 

kısa zamanda ortadan kaldırılması istenir. Salınımların ortadan kaldırılarak arıza öncesi 

çalıĢma durumuna dönebilme süresi ne kadar kısa ise sistemin kararlılık performansı o 

kadar iyidir. 

 

Bu çalıĢmada, Otamatatik Gerilim Regülatörü (OGR) ve Yük Frekans Kontrolörü 

(YFK) için en iyi yerleĢme zamanlarını belirlemek ve salınımları önlemek amacı ile 

katsayıları Yerçekimi Arama Algoritması (YAA) ile belirlenmiĢ olan, Proportional–

Ġntegral–Derivative (PID) kontrolör önerilmiĢtir. Örnek güç sistemlerinin PID 

kontrolleri için matlab-simulink modelleri oluĢturulmuĢ ve transfer fonksiyonları 

çıkarılmıĢtır. Farklı çalıĢma koĢulları altında, PID katsayılar önce klasik yöntem 

Ziegler-Nichols (ZN) yöntemiyle ile bulunmuĢtur. Daha sonra aynı değerler Genetik 

Algoritma (GA) ve son olarak YAA ile elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmalar OGR ve YFK için ayrı ayrı gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde 
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edilen sonuçlara göre, OGR ve YFK için her iki uygulamada da, hatanın mutlak 

değerinin toplamı (IAE), hatanın karesinin toplamı (ISE) ve hatanın mutlak değerinin 

karesinin toplamı (IASE) bulunmuĢ olan PID katsayıları karĢılaĢtırıldığında, YAA 

yöntemi ile elde edilen PID katsayılarının kullanılması durumunda sistemin daha kısa 

sürede yerleĢme zamanına ulaĢtığı, daha az salınımlı olduğu ve daha kararlı hale geldiği 

görülmüĢtür. Sonuç olarak güç sistemi kararlılık problemlerinin analizinde YAA, 

literatürde verilen değerlerden, klasik yötem olan ZN‟den, ve sezgisel yöntem olan 

genetik algoritma (GA)‟dan çok daha kararlı olduğu ve çok daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. 

 

Önerilen yeni YAA yaklaĢımı gerçek bir güç sistemi üzerinde test edilebilir. Bozucu 

etkiler karĢısında YAA ile birlikte parçacık sürü optimizasyonu, yapay arı kolonisi, 

karınca kolonisi, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmaları kullanılıp PID 

parametrelerinin optimizasyonu yapılarak sistem performansının arttırılmasına 

çalıĢılabilir.  

 

Yük frekans için farklı regülatör hız regülasyonu R ve yük değiĢimi (∆PL ) için ZN, GA, 

parçacık sürü optimizasyonu, yapay arı kolonisi, karınca kolonisi, benzetim tavlama ve 

tabu arama algoritmaları ile PID parametreleri belirlenebilir ve YAA ile 

karĢılaĢtırılabilir. 
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