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Arastirma Makalesi / Research Article

Otomatik Gerilim Regiilatorii Sistemi Denetleyici Tasarimi icin Meta-Sezgisel

Algoritmalarin Performansi
Omer OZTURK!™ ', Bora CAVDAR?

Oz

Senkron generatorlerin terminal gerilimlerinin ayarlanmasi otomatik gerilim regiilatérleri (AVR) tarafindan saglanir.
Terminal geriliminin istenilen diger bir deyisle referans gerilimde tutulmasi igin sistemdeki degisikliklere hizlica tepki
verebilen bir denetleyici tarafindan terminal gerilimin kontrol edilmesi gereklidir. Kullanilacak denetleyicinin se¢imi
onemli oldugu kadar parametrelerin ayart da 6nemlidir. Bu sebeple ¢alismada AVR sistemi igin farkli denetleyici
tiplerinin parametreleri farkli optimizasyon algoritmalar1 ve farklt amag fonksiyonlar: kullanilarak optimize edilmistir.
Bu sayede optimizasyon algoritmalarinin ayni kosullarda farkli durumlar altinda performanslari ortaya koyulmustur.
AVR sisteminde kullanilan denetleyiciler oransal-integral-tiirevsel denetleyici (PID), kesir dereceli PID (FOPID) ve
FOPID denetleyicisine ek ikinci tiirev operatorii igeren versiyonu FOPIDD kullanilmaktadir. Bu denetleyicilerin
parametreleri zebra optimizasyon algoritmasi (ZOA), karahindiba optimizasyon algoritmasi (DO) ve ¢icek tozlagsma
optimizasyon algoritmasi (FPA) ile optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde ise zaman agirlikli mutlak hatanin
integrali (ITAE) ve hata tabanli yaklasima karsi olarak olusturulan Zwe-Lee Gaing (ZLG) amag fonksiyonlari
kullanilmustir. Elde edilen denetleyici-amag fonksiyonu-algoritma performanslari zaman bdlge analizi, yakinsama egrisi,
kutu grafikleri ve diger istatistiksel yontemler ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik gerilim regiilatori, Denetleyici tasarimi, Meta-sezgisel algoritma, ITAE, ZLG.

Performance of Meta-Heuristic Algorithms for Automatic Voltage Regulator
System Controller Design

Abstract

The terminal voltage of synchronous generators is regulated by automatic voltage regulators (AVR). In order to maintain
the terminal voltage at the desired, i.e. reference voltage, it is necessary to control the terminal voltage, it is necessary to
control the terminal voltage by a controller that can react quickly to changes in the system. The choice of the controller
to be used is as important as the setting of the parameters. For this reason, the parameters of different controller types fort
he AVR system are optimized using different optimization algorithms and different objective functions. In this way, the
performance of the optimization algorithms under different situations under the same conditions was demonstrated. The
controllers used in the AVR system are proportional-integral-derivative controller (PID), fractional-order PID (FOPID)
and FOPIDD, a version of the FOPID controller with an additional second derivative operator. The parameters of these
controllers were optimized with the zebra optimization algorithm (ZOA), dandelion optimization algorithm (DO) and
flower pollination optimization algorithm (FPA). In the optimization provess, the time-domain integral of absolute error
(ITAE) and Zwe-Lee Gaing (ZLG) objective functions, which are constructed as opposed to the error-based approach are
used. The optained controller-purpose function-algorithm performances are compared with time domain analysis,
convergence curve, box plots and other statistical methods.

Keywords: Automatic voltage regulator, Controller design, Meta-heuristic algorithm, ITAE, ZLG.
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1. Giris

Sistem kararliligi, elektrik sebekelerinin kesintisiz ve giivenli bir sekilde elektrik tedarik
edebilmesi i¢in oldukca onemlidir. Kararliligin bozulmast durumunda sebekelerde kesintiler olusur
ve verim diiser. Bu nedenle sebekeye kaliteli ve siirekli enerji saglanmalidir (Kundur ve ark., 2004).
Senkron generatorler kesintisiz ve yiksek kaliteli elektrik enerjisi saglamada sebekenin énemli bir
pargasidir (Cavdar ve ark., 2023). Senkron generatorlerde frekans ve terminal geriliminin belirli
smirlar icerisinde tutulmasi gerekir. Frekans ve gerilimde bozulmalar meydana gelirse, giic sistemleri
elemanlarinin islevselligi etkilenir. Frekans ve gerilimi belirli sinirlar igerisinde tutmak icin aktif ve
reaktif giic kontrolii yapilmasi gerekir. Gerilim kararliligmi terminal gerilimden sorumlu olan
otomatik gerilim regiilatorii (AVR) saglar. Frekans kararliligi ise senkron generatorlerin primer,
sekonder ve tersiyer frekans kontrolii ile saglanir (Cavdar ve ark., 2023). Bu makalede, senkron
generatorlerde terminal gerilimini istenilen degerde tutabilen AVR sistemi tizerinde ¢alisilmaktadir.

AVR sisteminin amaci, elektrik gii¢c sistemindeki senkron generatoriin terminal gerilimini en
kisa siirede belirlenmis deger araligina ¢ekmek ve o aralikta tutmaktir (Micev ve ark., 2020; Sahib,
2015a). Terminal gerilimini diizenlemek igin generatdriin uyartimi kontrol altina alinir, bu sayede
bozucu etki ortadan kaldirilir (Saadat, 1999). Gii¢ sistemlerinde yiik degisiklikleri ve generator alan
sargilarinin yliksek endiiktansi, AVR’nin etkin ve hizli tepki vermesini zorlastirir (Bingul & Karahan,
2018). Bu nedenle AVR sisteminin diizglin caligmasini saglamak ve dinamik performansini arttirmak
icin bir denetleyici kullanilmasi gerekir. Literatiirde AVR sisteminin kontrolii i¢in bir¢ok denetleyici
kullanilmaktadir. Bunlardan en popiiler olan1 oransal-integral-tirevsel (PID) denetleyicisidir. PID
denetleyicisi, kolay uygulanabilirligi ve yiiksek performansi sebebiyle birgok kontrol uygulamalari
alaninda siklikla tercih edilmektedir (EI-Deen ve ark., 2015). Ek olarak, ikinci dereceden turevli
operatorli PID (PIDD?) (Sahib, 2015b), turev filtreli PID (PIDF) (Bingul & Karahan, 2018), kesir
dereceli PID (FOPID) (Micev ve ark., 2020), bulanik mantik tabanli PID (Fuzzy-PID) (Bingul &
Karahan, 2018), 2 serbestlik dereceli PI (2DOF-PI) (Gozde, 2020) denetleyici tirleri de literatlirde
AVR sistemlerinde tercih edilmistir. PIDD? gibi denetleyicilerin kullanimi, AVR sisteminin
performansini arttirmak i¢in ¢esitli denetleyicilerin gelistirilmesine yol agmistir. Bu denetleyici
calismalarina 6rnek olarak; , PI*D* (Jumani ve ark., 2020), PINDND?N? (Moschos & Parisses, 2022),
PI*D*D? (Tabak, 2021b), PI*DND (Paliwal ve ark., 2021), PI*D*1D*2 (Tabak, 2021a) verilebilir.

Denetleyicilerin segimi her ne kadar kritik dneme sahipse, denetleyici parametrelerin optimum
degerlerini belirlemek de o kadar onemlidir. Denetleyici parametreleri, manuel ayarlama yontemlerle
ve meta-sezgisel algoritmalarla belirlenebilir. Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon, manuel ayarlama
yontemleri arasinda en yaygin kullanilan tekniklerdir (Ekinci & Hekimoglu, 2019). Bu yéntemler,

denetleyici parametrelerinin belirlenmesinin zorlugu, sistem yanitinda salinimlar, kalic1 hal hatas1 ve
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asim goriilmesi nedeniyle giiniimiizde tercih edilmemektedir (Ghosh ve ark., 2021). Meta-sezgisel
algoritmalar kolay uygulanabilirligi, optimum ¢6ziimii hizli bir sekilde bulabilmesi gibi avantajlara
sahiptir. Bu nedenle bircok muhendislik alaninda siklikla kullanilmaktadir. AVR sistemi igin
denetleyicilerin parametrelerini en iyi sekilde optimize edebilmek amaciyla literatiirde birgok meta-
sezgisel arama algoritmalar1 kullanilmistir. Bunlardan bazilari; Parcacik siiriisti optimizasyonu (PSO)
(Sahib, 2015a), ¢oklu evren optimizasyonu (MVO) (13), denge optimize edici (EO) (Tabak, 2021a),
siniis kosiniis algoritmas1 (SCA) (Ayas & Sahin, 2021), 6gretme-6grenme temelli optimizasyon
(TLBO) (Eltag & Zhang, 2021) , agag¢ tohum algoritmas1 (TSA) (Kose, 2020), jaya optimizasyon
algoritmast (JOA) (Bhookya & Jatoth, 2020), gelistirilmis jaya optimizasyon algoritmasi (IJOA)
(Bhookya & Jatoth, 2020), karga arama algoritmasi1 (CSA) (Bhullar ve ark., 2020), gelistirilmis karga
arama algoritmasi1 (ECSA) (Bhullar ve ark., 2020), ¢icek tozlasma algoritmasi (FPA) (Zhou ve ark.,
2020), hibrit pargacik siiriisii optimizasyonu - yer¢ekimsel arama algoritmasi (PSO-GSA) (Zhou ve
ark., 2020), gri kurt optimizasyonu (GWO) (Zhou ve ark., 2020), hibrit karinca kolonisi optmizasyonu
- Nelder Mead metodu (ACO-NM) (Blondin ve ark., 2019), uyum arama algoritmas1 (HSA) (Mosaad
ve ark., 2018), yerel tek modlu 6rnekleme algoritmasi (LUS) (Mosaad ve ark., 2018), salp surusu
optimizasyon algoritmasi (SSA) (Khan ve ark., 2019), ¢ekirge optimizasyon algoritmasi (GOA)
(Khan ve ark., 2019) seklindedir.

Denetleyicinin ve algoritmanin performansin1 degerlendirmek i¢in amag¢ fonksiyonlarina
ihtiyag duyulur. Amag fonksiyonlarinin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii denetleyicinin
performansini segilen amag fonksiyonu biiytik 6l¢tide etkilemektedir (Ekinci & Hekimoglu, 2019).
Literatlirde siklikla kullanilan amag fonksiyonlari; zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE),
zaman agirlikli hatanin karesinin integrali (ITSE), hata karesinin integrali (ISE), mutlak hatanin
integrali (IAE) 6rnek olarak verilebilir. Bu amag fonksiyonlarin yani sira Zwe-Lee Gaing (ZLG) amag
fonksiyonu da literatiirde siklikla kullanilmaktadir (Gaing, 2004). Tablo 1’ de literatiirdeki guncel
AVR calismalar1 bu calismalarda kullanilan denetleyici, optimizasyon algoritmast ve amag

fonksiyonu gosterilmektedir.
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Yil Ref.No. Denetleyici Optimizasyon Amag Fonksiyonu
(Dogruer
2022 & Can, Fuzzy — PID GA a(ITAE) + B(peak — 1)
2022)
(Altbawi
2021 ve ark., PI*DH GBO ITAE
2024)
(Tabak, PID, PI*D¥,
2021 021h) PIDD?, PI*D*D? MVO ZLG
(Paliwal ve A "
2021 ark., 2021) PI*"DND EO ITAE, ITSE, IAE, ISE
(Tabak, PID, PI*D*,
2021 2021a) PIDD?, PI"D*1DHz, EO 2LG
(Eltag &
PID, S.T. Fuzzy - PID
2021 Zhang, ’ ’ TLBO ZLG
2021) PIDN, S. T. Fuzzy - PIDN
(Jumani ve Ann
2020 ark., 2020) PI*D JOA ITAE
(Kose,
2020 2020) PID TSA a, (ITAE/IAE/ITSE/ISE) + a,(ts) + as(M,)
(Bhookya
2020 & Jatoth, PID, PI*D* JOA, NOA [AE, ITSE, ISE, ZLG
2020)
(Bhullar ve ( ) _
2020 ark., 2020) PID CSA, ECSA a(IAE + [ |lu(®)|dt |+ (1 —a)(t; + t,)
(Sikander
&
2020 PID CSA ZLG, (1 — a)ITAE + aM.
Thakur, ( ) b
2020)
SCA, FPA,
(Zhou ve PSOGSA,
2020 “o020) PID GWO, SHO, ITAE
ISHO
(Khan ve Apn SSA, PSO,
2019 4, 2019) PI*D ABC, GOA [TAE
(Blondin
2019 ve ark., PID ACO-NM ZLG
2019)
(Mosaad
2018 ve ark., PID, PIDD? HSALJIS'BO’ ISE
2018)
Onerilen Calisma PID, FOPID, FOPIDD ZO?F;’EO' ZLG, ITAE

Bu c¢alismada, AVR sisteminde PID, FOPID ve FOPIDD denetleyicileri kullanilarak bu

denetleyicilerin parametreleri Zebra Optimizasyon Algoritmasi (ZOA), Karahindiba Optimizasyon

Algoritmast (DO) ve Cigcek Tozlasma Algoritmas: (FPA) ile optimize edilmistir. Optimizasyon

sirasinda tiim denetleyiciler i¢in iki farkli amac¢ fonksiyonu ITAE ve ZLG kullanilmistir. Her

algoritma ayni uygunluk fonksiyonu degerlendirme sayisi kadar iterasyona tabi tutulmustur.

Iterasyon sayilar1 yakinsama egrilerinin davranislarini sabitledigi noktaya gére belirlenmistir. Burada

kullanilan iterasyon sayilar1 PID i¢in 5000, FOPID i¢in 10000 ve FOPIDD ig¢in ise 15000°dir. Ayrica

her kosular bagimsiz sekilde 10 kez tekrarlanmis hem en iyi sonuclar i¢in gecici yanit analizleri
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paylasilmis hem de 10 kosu i¢in elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir. Bu sayede

literatiirde ilk defa DO, ZOA ve FPA algoritmalarinin performanslart AVR sistemi i¢in detayl1 olarak

ayn1 kosullar altinda karsilagtirilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1. AVR Sistem Modeli

AVR sistemi, generatoriin terminal gerilimini belirli bir seviyede tutmak i¢in kullanilir. Sekil

1’ de AVR sisteminin blok diyagrami verilmistir.

+
Ga(s) »  Ge(s) »  Gg(s) >
Vref(s) - Vt(s)
Yiikselteg Uyarict Generator
Gs(s) |e
Sensor

Sekil 1. AVR sisteminin blok diyagrami

Sekil 1° de goriildiigli tizere AVR sistemi dort ana bilesenden meydana gelmektedir. Bu
bilesenler, ylikselteg, uyarici, generator ve sensordiir. AVR sisteminin ¢aligma prensibi asagidaki gibi
bes adimda Ozetlenebilir.

e 1. Adim: Terminal gerilimi sensor tarafindan 6l¢iiliir ve diizenlenir.

2. Adim: Sensor cikisindaki gerilim degeri ile referans degeri karsilastirilarak hata sinyali

uretilir.

3. Admm: Uretilen hata sinyali denetleyici tarafindan kontrol edilir.

4. Adim: Kontrol sinyali yiikseltec sayesinde yiikseltilir.

5. Adimm: Generatoriin terminal gerilimi uyarici ile ayarlanir.

AVR sistemindeki bilesenlerin parametreleri farkli deger araliklarina sahiptir. Bu degerlerin
sinirlar1 ve genellikle segilen parametre degerleri, literatiirdeki ¢caligsmalar temel alinarak Tablo 2’ de

verilmigstir (Cavdar ve ark., 2023; Guveng ve ark., 2016; Zeng ve ark., 2015).
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Tablo 1. AVR sisteminin deger araliklari ve parametre degerleri

AVR Bilesenleri

Kazang Katsayis1 Deger

Zaman Sabiti Deger Araligi Segilen Degerler

Araligi
Yikselteg 0.02<T1, <01 10 < K, <40 tp = 0.1, Ka =10
Uyarict 04<tg<1 1<Kg<10 1z = 0.4, Kg=1
Generator 1<t;=<2 0.7<Kg=1 g =1, Ke=1
Sensor 0.001 < 15 < 0.06 09<Ks=<11 13 =001, Kg=1

Tabloda, K, yiikselte¢ kazancini, 7,4 yikselteg zaman sabitini, K uyarici kazancini, Tz uyarici
zaman sabitini, K; generatér kazancini, T, generatdr zaman sabitini, Kg sensor kazancini, tg ise

sensdr zaman sabitini temsil etmektedir.

2.2. Denetleyiciler

2.2.1. PID Denetleyici

PID denetleyici basit ve kararli yapiya sahip olmasi nedeniyle literaturde siklikla kullanilir

(Dhanasekaran ve ark., 2020). Denetleyici U¢ farkli parametreye sahiptir. Sekil 3’te PID

denetleyicisinin blok diyagrami verilmistir.

E(s) =~ U(s)

Ki 1/5‘;L

+f\+
\

Kd S

Sekil 3. PID denetleyicisinin blok diyagrami

Burada K, oransal kazang sabitini, K; integral kazang sabitini, K, ise turevsel kazang sabitini

temsil etmektedir. PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu Denklem 1° de verilmistir.

K:
GPID = Kp + ?l + de (1)
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2.2.2. Kesir Dereceli PID Denetleyici

Kesir dereceli PID denetleyicisi (FOPID), Podlubny tarafindan 6nerilmis olup, literatiirde
siklikla tercih edilen denetleyicilerden biridir (Moschos & Parisses, 2022) . FOPID denetleyicilerin
bu kadar popiiler olmasinin nedeni geleneksel denetleyicilerden daha iyi performans sunmasidir. PID
denetleyicisinden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Denetleyicide bes farkli parametre mevcuttur.

Sekil 4’ te FOPID denetleyicisinin blok diyagrami verilmistir.

E(s) Kg> st . o u(s)

Sekil 4. FOPID denetleyicisinin blok diyagrami

+

Burada, u ve A gergek pozitif tamsayilardir. Kesir dereceli denetleyici tasarlayabilmek igin
kesirli kalkiiliise ihtiya¢ vardir. Literatiirde en ¢ok kullanilan kesirli kalkiiliis yontemi Oustaloup
yakinsamasidir (Oustaloup ve ark., 2000). Denklem 2’ de bant gegiren filtreye dayali Oustaloup
yakinsama yontemi verilmistir (Celik, 2021; Xue ve ark., 2006).

N

Sstw
s“zwf'{ns_l_wz for0<a<1 (2)
K=-N p

Burada, N kutup ¢iftleri sayisidir ve gorevi analog filtre derecesini (2N + 1) belirlemektir. w,
sifirlari, w,, kutuplari, @ integralin ya da tiirevin derecesini temsil etmektedir. Sifirlar ve kutuplar

asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

oy k+N+A(1+a) o, k+N+2(1-a) )
wy = wb(_) 2N+l w, = wb(_) 2N+1
Wp Wp

Burada, wy ve w, sirasiyla frekans bandi {ist ve alt sinirlaridir. Calismada frekans bandi alt
sinirt 10™* rad/s, iist siir ise 10* rad/s olarak belirlenmistir. Oustaloup yaklasimi kullanilarak

olusturulan FOPID denetleyicisinin transfer fonksiyonu Denklem 4’ te verilmistir.
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GFOPID = Kp + I(is_)L + de K (4)

2.2.3. FOPIDD Denetleyici

Literatiirdeki AVR sistemleri ¢alismalar1 incelendiginde FOPID, PIDD? gibi cesitli
denetleyiciler tercih edilmistir. FOPID denetleyicisi tanitildig1 glinden bu yana bir¢ok miithendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilmistir. PIDD? denetleyicisi ise AVR sistemlerinde basarili sonuglar
elde ederek literatiire katkilarda bulunmustur. Ancak kesirli kalkiiliis ile PIDD? denetleyicisinin
birlestirilmesi ile elde edilen FOPIDD denetleyicisi AVR sistemlerinde ¢ok fazla kullanilmamistir
(Tabak, 2021b). Denklem 5° te FOPIDD denetleyicisinin transfer fonksiyonu verilmistir.

GFOPID = Kp + Kis_)' + de #1 + Kdzsﬂz (5)

Denklem 5’ te goriildiigii iizere FOPIDD denetleyicisinde yedi farkli parametre bulunmaktadir.

Sekil 5°te FOPIDD denetleyici i¢in blok diyagrami verilmistir.

>
EG) AR
U(s)
K skt 7
+
KdZ S'u:2

Sekil 5. FOPIDD denetleyicisinin blok diyagrami
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2.3. Algoritmalar

Meta-sezgisel algoritmalar, 6zellikle miihendislik basta olmak {izere bir¢ok alanda problem
cozmedeki bagarilar1 sayesinde son yillarda biiyiik bir popiilerlik kazanmistir. Bu algoritmalar,
kullanim kolayligi, hizli uyarlanabilme ve optimal ¢oziime etkili bir sekilde yakinsama gibi bir¢ok
yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, 6nerilen calismada literatiirde daha 6nce kullanilmamis
ZOA algoritmasinin yani sira, literatiirde siklikla kullanilan giiclii ve rekabetci algoritmalardan DO
ve FPA algoritmalar1 da tercih edilmistir. Bir sonraki alt bagliklarda, 6nerilen algoritmalar hakkinda

detayl1 bilgilere yer verilmistir.

2.3.1. Zebra Optimizasyonu Algoritmasi

ZOA zebralarin dogada hayatta kalma stratejilerinden ilham alinarak tasarlanan siirii tabanl
algoritmadir (Trojovska ve ark., 2022). Zebralarin dogada sergiledigi iki temel davranisi vardir.
Bunlar yiyecek arama ve avcilardan korunma stratejileridir (Trojovska ve ark., 2022). ZOA’nin ilk
asamasinda, zebra popiilasyonundaki en iyi zebra oncii zebra olarak secilir. Kalan {iyeler ise arama
uzayinda konumlandirilir (Danell ve ark., 2006). Olusturulan konumu giincellemek i¢in Denklem 6

ve 7’deki matematiksel ifadeler kullanilarak giincellenir.

xl-njeW'Pl = xij + 7. (PZ] - le]) (6)
,P1 ,P1 .
Xi, else, (7)

new,P1

Burada; X?jew'm birinci asamaya bagh j. zebrann yeni konumunu, x;; J. boyuttaki

degerini, F**"""" amag fonksiyonun degerini, PZ secilmis éncii zebray1, PZ; j. boyutunu, r [0,1]
arasinda sec¢ilmis olan rastgele degerini, I ise I = round(1 + rand) matematiksel ifadesiyle
hesaplanan, rand degeri [0,1] arasi segilen rastgele sayiy1 temsil etmektedir. Boylece I € {1,2}
arasinda deger almis olur. Eger I=2 olursa zebra popiilasyonunda ¢ok fazla degisiklige sebep olur.
ZOA’nm ikinci agsamasinda, avcilarin tiiriine gore olusturulmus savunma mekanizmalarindan
faydalanilarak popiilasyondaki zebralarin konumu giincellenir. Zebralarin baglica avcilart genellikle
aslanlardir. Zebralar aslanlardan kagarken, zikzak ve rastgele doniis hareketleri yapar (Wilson ve ark.,
2018). Cita, leopar ve yaban kopekleri gibi diger yirticilara karsi ise bu stratejileri kullanmazlar. Bu
yirticilara karsi, kafalarini karistirarak ve korkutarak onlar1 uzaklastirmaya galisirlar. Bu iki stratejinin
matematiksel ifadeleri S; ve S, olmak tizere Denklem 7’ de verilmistir. Konum giincellemesi ise

Denklem 8’ de verilmistir.
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t
Si:x;; +R.2r—1).(1 — =.x;; P, < 0;
xinjeW,PZ ={ 1 xz] + ( r ) ( T xl])! S < ) (8)
Syixij+r.(AZ; — 1. x5), else,
X.new,PZ F'new,PZ < F.:
x =, ; ©)
X;, else,
Denklem 8 ve 9’ da X]**""*? ikinci asamadaki i. zebranin yeni konumunu, xZ-eW'PZ j. boyuttaki

degerini, Fl.neW‘P2 amag fonksiyonun degerini, t iterasyon sayisini, T maksimum iterasyon sayisini, R
0,01 degerine esit olan sabit bir katsayiy1, P, [0,1] arasinda rastgele secilen iki senaryodan birini

segme olasiligini, AZ saldirtya ugramig zebrayi, AZ; ise j. boyuttaki degerini temsil etmektedir.

2.3.2. Karahindiba Optimizasyon Algoritmasi

DO siirii zekasi ilhamli bir optimizasyon algoritmasidir (Zhao ve ark., 2022). DO algoritmasi,
karahindiba tohumunun riizgar ile taginarak farkli noktalara yayilma siirecini model alir. Bu siireg {i¢
farkli asamaya ayrilir. Ik asama, tohumlarin hava akimmnn ve siiriikkleme kuvvetinin etkisiyle spiral
bir sekilde yukar1 dogru hareket ettigi yiikselme evresidir. Bu asama genellikle giinesli havalarda
gergeklesir. Buna ek olarak, yagmurlu havalarda karahindiba tohumlari, riizgarin etkisinin az olmasi
nedeniyle daha ¢ok bulunduklari yerin ¢evresinde yayilir. Bu yiikselis farki, tohumlarin riizgar ve
hava akimlarinin etkisiyle rastgele konumlara yerlesmesini saglayarak iki farkli arama senaryosu
sunar ve bu siire¢ sonunda yeni karahindiba bitkilerinin olusumu gerceklesir.

Havanin ag¢ik oldugu durumda riizgarin log-normal dagilima uygun oldugu kabul edilir.
Boylece tohumlarin daha uzak mesafelere tasinma olasilig artar. Bu durum DO algoritmasinin kesif
asamasini olusturmaktadir. Tohumlarin ytikseklere dogru ¢ikmasi riizgar hiziyla orantilidir. Denklem

10’ da matematiksel ifadesi verilmistir.

Xir1 = Xp + @00, InY . (X5 — Xy) (10)
Burada, X, tohumun t. iterasyondaki konumunu, X t. iterasyonda arama uzayindaki rastgele

konumunu, InY ise log-nominal dagilimi ifade etmektedir. X degerini elde ederken Denklem 11°

deki matematiksel ifade kullanilmaktadir (Zhao ve ark., 2022).

Xs; = rand(1, Dim). (xjma" - xjmi") + x}”i" (11)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(4), 2258-2289, 2024 2268

Denklem 10 da belirtilen @ degeri, arama adim uzunlugunu ayarlayan uyarlanabilir bir

parametredir. Bu degerin matematiksel ifadesi Denklem 11’ de verilmistir (Zhao ve ark., 2022).

1 2
a = rand (th Ftt ) (12)
Uy Ve v, degerleri karahindiba kaldirma katsayis1 bilesenlerini ifade etmektedir. Bu degerleri

hesaplamak i¢in Denklem 13-15’ teki matematiksel ifadeler kullanilmaktadir (Zhao ve ark., 2022).

r= ele (13)
U, =71.c0s0 (14)
(15)

vy, =T. sin @

Burada, 6 [—m, ] arasinda rastgele bir sayidir.

Havanin yagish oldugu durumda tohumlar, yeterince yiikselemedikleri i¢in uzak mesafelere
dogru ucamazlar. Bu durumun matematiksel ifadesi Denklem 16’ da verilmistir.
Xt+1 = th (16)
Burada k degeri karahindibanin yerel arama alanmi diizenlemek i¢in kullanilan sayidir. Bu
degerin matematiksel ifadesi Denklem 17’ de verilmistir.
7)

k=1-rand.q

1 2 1
= t? t 18
T=72 _r+1° " Tz—2r+1 " Te—2r+1 (18)

Yiikselme durumundaki karahindiba tohumlarinin davranisinin matematiksel ifadesi Denklem

19” da verilmistir (Zhao ve ark., 2022).

{X; + a.v,.v,. InY . (X — Xp), randn < 1.5
Xty = Y s 1
e { Xk,  diger (19)

Burada randn, rastgele iiretilen bir sayidir.
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Ikinci asama olan al¢alma asamasinda, yiikselen tohumlar uzayda yénlerini siirekli olarak
diizenleyecek sekilde alcalirlar. Hareket yoriingesi, Brown hareketi ile taklit edilir. Bu asama kesif

asamasina karsilik gelir. Denklem 20° de matematiksel ifadesi verilmistir (Zhao ve ark., 2022).

Xev1 = Xe — a.Be. (Xmean_t —a.fr.Xy) (20)

Burada, f; Brown hareketini belirten rastgele bir sayisini, Xpeqn, iS€ i iterasyondaki

poplilasyonun ortalama konumunu ifade etmektedir. Ortalama konumu Denklem 21° deki

matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir (Zhao ve ark., 2022).

1 pop
—~ NV x (21)

Xmean_t = pop i

i=1

Algoritmanin son agamasi inis asamasidir. Bu asamada, tohumlarin biiyiliyebilmesi i¢in rastgele

konumlara inis yaparlar. Bu asamanin matematiksel ifadesi Denklem 22’de verilmistir.
Xt+1 = Xelite - levy(/l)' a. (Xelite - Xt- 6) (22)

Burada, X,z en iyi ¢ozimi, levy(A) Levy ugusunu, § ise 0’dan 2’ye dogrusal artan bir

fonksiyonu ifade etmektedir. Levy ugcusunun matematiksel ifadesi Denklem 23’te verilmistir.

wXo

Levy(1) = s X 23)

A

|¢]

Burada, B [0,2] arasinda rastgele segilen bir sayiya, s degeri 0,001 olan sabit bir sayiya, w ve t
[0,1] arasinda rastgele segilen bir sayiya karsilik gelir. o degerinin matematiksel ifadesi Denklem

24’te verilmistir.

['(1+ B) X sin (%)

F(l-lz_ﬁ)xﬁxz(%)

o= (24)

Burada S degeri 1,5 olan sabit bir say1y1 ifade etmektedir.
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2.3.3. Cicek Tozlasma Algoritmasi

FPA Xin-She Yang tarafindan gelistirilen dogadan ilham alan bir optimizasyon algoritmasidir
(Yang, 2012). Bu algoritma, bitkilerin tozlagsma siirecinden ilham alir. Tozlasma siireci dort ana
kuraldan meydana gelir. Dogal tozlagsma, bocekler, riizgar ve su gibi dogal etkenler vasitasiyla
gerceklesen uzun mesafeli polen yolculugunu ifade eder. Yerel tozlagsma, tozlasmanin ayni bitki veya
komsu bitkiler arasinda meydana geldigi siirectir. Bu kisimda, belirli komsuluk sinirlarinda arama
yapilir. Cigeklerin etkili tozlagmasi, hayatta kalma ve yayilma yetenekleriyle dogrudan iliskilidir. En
iyi ¢oziimler, digerlerine gore daha cazip ¢icek olarak kabul edilir ve arama stireci bu ¢ézumlerin
etrafinda toplanma egilimi gosterir. Tozlasma olasilig1 algoritmanin arama siirecinde hem genis
alanlar1 kesfetmesini hem de mevcut ¢éziimler lizerinde ince ayar yapmasina imkan tanir. Dort farkli
kural dogrultusunda, FPA algoritmasi yerel ve kiiresel arama siirecleri arasinda denge kurarak farkli
optimizasyon problemlerinde etkili olmay1 basarir.

Gergek zamanda, her tiiriin birden fazla ¢icege ve her ¢icegin milyarlarca polen gametine sahip
olmasina ragmen, algoritmanin basitligi agisindan her tiiriin yalnizca bir ¢igegi ve bu ¢icegin de
sadece bir polen gameti iirettigi varsayilmistir. Boylece polenlerin tek tek tanimlama ve ayirt etme
gereksinimi ortadan kaldirilmistir.

Denklem 25°te cigek sabitinin matematiksel ifadesi verilmistir.
x* = xf +y. L(D)(g. — x{) (25)

Burada x**1 ¢6ziim vektoriini, g, mevcut en iyisini, y ise adim boyutunu ayarlama faktoriidiir.
Levy dagitimi tozlagsma kuvvetini karsilamak i¢in kullanilir. Bocekler daha uzak yerlere ugarken,
boceklerin hareketi Levy dagilimima gore gosterilebilir. Levy’nin matematiksel ifadesi Denklem
26’°da verilmistir.

Al'(1).sin (%/1)
- - g1t

L (26)

(s>»sy>0)

Burada I'(1) standart gama fonksiyonudur ve s adim biiyiikliigiindedir. Bu dagilim s > 0 blyik
adimlar i¢in gegerlidir. Teoride sy > 0 olmasi gerekir. Ancak uygulamada s, degeri 0,1 kadar kiigiik

bir deger de olabilir.
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2.4. Amac Fonksiyonu

Amag fonksiyonlari, optimizasyon siirecinde dnemli bir rol oynar. Burada ele alinan problemde
denetleyici parametrelerinin optimum degerlerinin belirlemesi icin kullanilir. Optimizasyon
problemlerinde amag fonksiyonu genellikle hata degerini ifade eder. Amag fonksiyonun degeri ne
kadar az olursa, denetleyicinin parametreleri o kadar iyi ayarlanmig olur. Boylece sistem
performansinda iyilestirmeler meydana gelir (Gaing, 2004). AVR sisteminin performansi, zaman
bolge analizi yontemi ile belirlenir. Zaman bolge analizi ile tespit edilen yerlesme zamani (tg),
yukselme zamani (t,) ve maksimum agim (M) gibi gegici yanit parametreleri minimum degere
indirgenerek AVR sisteminin performansinin iyilestirilmesi hedeflenir.

ITAE amag fonksiyonu, t,, t, ve M,, parametrelerini iyilestirir. Optimizasyon sirasinda, ITAE
ne kadar kiiciik bir degerde olursa, denetleyici parametreleri o kadar iyi ayarlanmistir. Denklem 27°de

ITAE amag fonksiyonun matematiksel ifadesi verilmistir.

t
ITAE = f tle(t)|dt (27)
0
Burada, e hatayi t ise hata zamanin1 ifade etmektedir.
ZLG amag fonksiyonu, hem gegici yanitlari (¢, t,., M) hem de kararli durum yanit1 (E;) gibi
¢ikis parametrelerini icermesinden dolay1 basarili sonuglar gostermektedir. Denklem 28’de ZLG

amag¢ fonksiyonun matematiksel ifadesi verilmistir.

ZLG = (1—eP).(M, + E5) + e7P.(t; — t,) (28)

Burada, E g kalici durum hatasm, § agirlik faktoriinii ifade etmektedir.

AVR calismalarinda, hata tabanli birgok amac fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Onerilen
calismada ITAE ve ZLG amag fonksiyonlarinin tercih edilme nedeni, daha basarili sonuclar elde
edilmesidir. ITAE amag¢ fonksiyonu, oturma siiresini kisaltma ve asimi azaltma konusundaki iistiin
performansi sayesinde digerlerine gore 6ne ¢ikmaktadir. ZLG amag fonksiyonunda ise hem gegici

yanitlar1 hem de kararli durum yanitini iceren parametreleri kapsadigi icin tercih edilmistir(Gaing,
2004).
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, optimizasyon algoritmalari sirasityla PID, FOPID ve FOPIDD denetleyicileri i¢in
karsilagtiriimaktadir. Ug denetleyicinin performans degerlendirme kriterleri benzer asamalardan
olusmaktadir. Bu asamalar asagida sirastyla verilmektedir.

e ZLGve ITAE igin elde edilen zaman bdlge analizi sonuglarinin degerlendirilmesi
e ITAE VE ZLG’deki algoritmalarin yakinsama egrilerinin degerlendirilmesi
e Algoritmalarin 10 bagimsiz caligirma sonucunda elde edilen kutu grafiklerinin
degerlendirilmesi
e Algoritmalarin 10 bagimsiz ¢alistirma sonucunda istatistiksel olarak degerlendirilmesi
Bu calismada, literatiirde siklikla kullanilan denetleyici parametre araligi dikkate alinmistir. Bu

sayede elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilastirilabilir. Tablo 4’ te ii¢ denetleyici

icin sinir deger aralig1 verilmistir.

Tablo 4. Denetleyici sinir degerleri.

K, K; Kay K A 2 Ko

PID 0,001-3 0,001-3 0,001-3 - 1 1 -

FOPID 0,001-3 0,001-3 0,001-3 - 0,1-1,5 0,1-1,5 -
FOPIDD 0,001-3 0,001-3 0,001-3 0,001-3 0,1-15 0,1-15 0,1-2,5

3.1. PID Denetleyicisi icin Algoritmalarin Performansi
3.1.1. Algoritmalarin PID-ZLG icin Performansi

DO, FPA ve ZOA algoritmalari, PID-ZLG igin ¢alistirilarak zaman bolgesindeki degerler

alinmistir. Bu degerler Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. PID-ZLG icin zaman bélge analizi ve denetleyici parametreleri.

Algoritmalar En Iyi K K. K t (%2) t, M,
Deger P : ¢ (s) ©) (%)
DO 0,0651 0,6006 0,4202 0,2029 0,498 0,321 0
FPA 0,0815 0,5503 0,3636 0,1708 0,581 0,369 0
ZOA 0,0668 0,5933 0,4133 0,1985 0,509 0,328 0

Tablo 5 incelendiginde, en iyi yerlesme ve yiikselme zamanini1 DO algoritmasi elde etmistir.
Ug algoritmada da asim goriilmemektedir. ZLG ici en iyi degerler sirastyla, DO, ZOA ve FPA

algoritmasidir. Sekil 6’da algoritmalarin zaman bdlge grafikleri verilmistir.
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Terminal Gerilimi(

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman(s)

Sekil 6. PID-ZLG igin sistemin gegici yaniti.

Sekil 6’da DO ve ZOA algoritmasi ile elde edilen yanit benzer strede referansa otururken FPA
algoritmasi ile elde edilen sonuclarin daha ge¢ referansa ulastigi goriilmektedir. Sekil 7’de

algoritmalarin en iyi sonuglari elde ettigi yakinsama egrileri verilmistir.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fonksiyon Degerlendirme Sayisi

Sekil 7. PID-ZLG i¢in yakinsama egrisi.

o

Sekil 7 incelendiginde, DO algoritmasi 0-500 arasinda fonksiyon degerlendirme sayis1 arasinda
ZOA algoritmast 1000 degerlendirme sayisinda, FPA ise 2000 fonksiyon degerlendirme sayisinda
minimum degere ulastig1 goriilmektedir.

Bir algoritmanin performansini test ederken, en iyi degerin yaninda diger tiim sonuglar1 da

degerlendirmek énemlidir. Sekil 8’de ii¢ algoritmanin kutu grafigi verilmistir.
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o
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Do FPA ZOA
Optimizasyon Algoritmalan

Sekil 8. PID-ZLG igin kutu grafigi.

DO algoritmasinin aykir1 degerler diginda lokal minimuma takildigi Sekil 8’den agikga
goriilmektedir. ZOA algoritmas1 DO ve FPA algoritmalarina gore daha tutarli ve basarili sonug ortaya
koymaktadir.

3.1.2. Algoritmalarin PID-ITAE icin Performansi

DO, FPA ve ZOA algoritmalari, PID-ITAE i¢in ¢alistirilarak zaman bolgesindeki degerler

alinmistir. Bu degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. PID-ITAE i¢in zaman bolge analizi ve denetleyici parametreleri.

Algoritmalar En Iyi K K. K ts (%2) t, M,
Deger p : 4 (s) ©) (%)
DO 0,0316 1,4249 1,0065 0,5447 0,738 0,129 20,30
FPA 0,0316 1,4280 1,0091 0,5462 0,737 0,129 20,372
ZOA 0,0316 1,4277 1,0090 0,5464 0,737 0,129 20,368

Tablo 6’da en iyi ITAE degeri {i¢ algoritmada ayni olmasina ragmen en az asim DO algoritmasi

elde etmistir. Sonuglar oldukga birbirine yakindir Sekil 9°da da bu durum agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 9. PID-ITAE igin sistemin gegici yanitl.

Sekil 10°da algoritmalarin en iyi sonuglarin elde edildigi kosmalar i¢in yakinsama egrileri

verilmistir.
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Fonksiyon Degerlendirme Sayisi

Sekil 10. PID-ITAE i¢in yakinsama egrisi.

Sekil 10’ da ZOA ve DO algoritmalarin 2000 fonksiyon degerlendirme sayisina ulasmadan
once yakinsadigi goriilmektedir. FPA algoritmasi ise 2000 fonksiyon degerlendirme sayisindan sonra

minimum degere yakinsadig1 goriilmektedir. Sekil 11°de ii¢ algoritmanin kutu grafigi verilmistir.
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Sekil 11. PID-ITAE i¢in kutu grafigi.

Kutu grafikleri incelendiginde, en az hata deger araligina sahip algoritmanin DO oldugu agikca

gorilmektedir.

3.1.3. PID-ZLG ve PID-ITAE istatistiksel Analiz

PID denetleyici kullanilarak algoritmalarin 10 kosu sonucunda hem ZLG hem de ITAE i¢in
diger bir istatistiksel analiz yontemi olarak ortalama, standart sapma ve en 1y1 deger Tablo 7°de ele

alinmaktadir.

Tablo 7. PID-ZLG ve PID-ITAE igin istatistiksel analiz.

Algoritma ZLG ITAE
En iyi deger Ortalama Standart En iyi deger Ortalama Standart
Sapma Sapma
DO 0,0651 0,0936 0,0150 0,0316 0,0316 1,24E-07
FPA 0,0815 0,1166 0,0205 0,0316 0,0316 1,42E-06
ZOA 0,0668 0,0807 0,0147 0,0316 0,0316 1,49E-06

ZLG amag fonksiyonunda en iyi ortalama degeri ZOA algoritmasi ile edilmistir. ITAE amag
fonksiyonunda ise en iyi ortalama degeri ii¢ algoritmada ayni ¢ikmistir. Standart sapma degerleri
incelendiginde, ZLG amag fonksiyonunda en 1yi degeri DO algoritmasi, ITAE amag¢ fonksiyonunda

ise en iyi degeri FPA algoritmasi saglamistir.
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3.2.  FOPID Denetleyicisi icin Algoritmalarin Performansi

3.2.1. Algoritmalarin FOPID-ZLG icin Performansi

Tablo 8’ de FOPID-ZLG igin en iyi degerleri ve denetleyici parametreleri verilmistir.

Tablo 8. FOPID-ZLG icin zaman bdlge analizi ve denetleyici parametreleri.

Algoritmalar ~ En lyi ts (%2) & M
Deger Ky Ki K A (s) (s) (‘V;))
DO 0,0394 0,0010 0,3614 0,1657 15 15 - - -
FPA 0,0388 1,7418 10,3848 0,3459 11,3948 11,2824 0,239 0,157 0
ZOA 0,0617 05719 0,6417 0,3177 0,6379 1,0376 0,379 0,245 0

Tablo 8’de en iyi ZLG degeri DO algoritmast verdigi goriilmektedir. FPA ve ZOA
algoritmalarinda asim gozlemlenmemektedir. En kisa yerlesme ve yiikselme zamanini FPA

algoritmasi elde etmistir. Sekil 12’de FOPID-ZLG i¢in sistemin gegici yanitlar: verilmistir.

Terminal Gerilimi(p.u.
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Sekil 12. FOPID-ZLG i¢in sistemin gegici yaniti.

Sekil 12° de FPA ve ZOA algoritmasinin ¢ikis sinyali referansa otururken DO algoritmasi
referansa ulagmay1 basaramamis diger bir deyisle kararli bir sonug ortaya koyamamistir. Sekil 13°te

algoritmalarin en iyi sonuglari elde ettigi yakinsama egrileri verilmistir.
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Sekil 13. FOPID-ZLG i¢in yakinsama egrisi.

2278

Sekil 13°te, DO algoritmas1 4000 fonksiyon degerlendirme sayisindan énce minimum degere

ulasmis fakat bu degerle kararli bir sistem yaniti elde edilememektedir. ZOA algoritmasi 5000

fonksiyon degerlendirme sayisinda ulasirken, FPA algoritmas1 8000 fonksiyon degerlendirme

sayisindan dnce minimum degeri yakalamistir. Sekil 14°te {i¢ algoritmanin kutu grafigi verilmistir.

DO FPA ZOA
Optimizasyon Algoritmalan

Sekil 14. FOPID-ZLG i¢in kutu grafigi.

Sekil 14 incelendiginde, bu problem 6zelinde DO algoritmasinin daha kararli sonuglar ortaya

koydugu ama buldugu bu sonuglarin kontrol sinyali i¢in uygun yanitlar saglamadigi ortaya

koyulmaktadir.
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3.2.2. Algoritmalarin FOPID-ITAE icin Performansi

Tablo 9° da FOPID-ITAE icin algoritmalarla elde edilen en iyi degerler ve denetleyici

parametreleri verilmistir.

Tablo 9. FOPID-ITAE igin zaman bolge analizi ve denetleyici parametreleri.

Algoritmalar En lyi ts (%2)  t M
Deger Ky Ki Ka A # (s) (s) ((y;))
DO 0,0085 3,0000 0,9537 0,6388 1,4155 11,3013 0,420 0,081 10,596
FPA 0,0085 3,0000 0,9573 0,6460 1,4072 1,2959 0,422 0,081 11,083
ZOA 0,0085 3,0000 0,9683 0,6475 1,3915 1,2970 0,421 0,081 11,040

Tablo 9’ da en iyi yerlesme zamanini ve asim1 DO algoritmasi elde etmistir. Tablodaki sonuclar
dogrultusunda elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 15°te FOPID-ITAE

i¢in sistemin gegici yaniti verilmistir.
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Sekil 15. FOPID-ITAE igin sistemin gegici yanit.

Tablo 9’da da goriildiigi gibi Sekil 15°te {i¢ algoritma ile benzer sistem yanitlar1 elde edilmistir.

Sekil 16’da algoritmalarin en iyi sonuglar1 elde ettigi yakinsama egrileri verilmistir.
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Sekil 16. FOPID-ITAE i¢in yakinsama egrisi.

Sekil 16 da DO ve ZOA algoritmasinin 1000 fonksiyon degerlendirme sayisindan once
minimum degere ulastigi goriilmektedir. FPA algoritmas1 ise 4000 fonksiyon degerlendirme

sayisinda minimum degere yakinsamaktadir. Sekil 17°de ti¢ algoritmanin kutu grafigi verilmistir.
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Sekil 17. FOPID-ITAE i¢in kutu grafigi.

Kutu grafigi incelendiginde, en iyi degerler sirasiyla DO, FPA ve ZOA oldugu goriilmektedir.
DO algoritmast ile elde edilen aykir1 deger olarak yorumlanan degerin en iyi sonucu elde ettigi fakat
algoritmanin diger iki algoritmadan da bu problem bazinda basarisiz oldugu bu problem i¢in en

basarili diger bir deyisle en kararli yanitlart FPA algoritmasinin verdigi sOylenebilir.
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3.2.3. FOPID-ZLG ve FOPID-ITAE icin Istatistiksel Analiz

FOPID denetleyicisinde 10 kez caligtirilan algoritmalarin hem ZLG hem de ITAE igin
istatistiksel analizi Tablo 10’da gosterilmektedir.

Tablo 10. FOPID-ZLG ve FOPID-ITAE igin istatistiksel analiz.

Algoritma ZLG ITAE
En iyi deger Ortalama Standart En iyi deger Ortalama Standart
Sapma Sapma
DO 0,0394 0,0631 0,0480 0,0085 0,0133 0,0017
FPA 0,0388 0,0940 0,0317 0,0085 0,0087 0,0002
ZOA 0,0617 0,1369 0,0523 0,0085 0,0123 0,0020

Tablo 10’da goriildiigii iizere, ZLG ve ITAE amag fonksiyonlarinda en iyi ortalama degerini
DO algoritmasi elde etmistir. Standart sapma degerlerine gére hem ZLG hem de ITAE amag
fonksiyonunda en iyi degeri FPA algoritmasi1 saglamistir.
3.3. FOPIDD Denetleyicisi icin Algoritmalarin Performansi

3.3.1. Algoritmalarin FOPIDD-ZLG icin Performansi

Tablo 11’ de FOPIDD-ZLG i¢in en iyi degerler ve denetleyici parametreleri verilmistir.

Tablo 11. FOPIDD-ZLG igin zaman bdolge analizi ve denetleyici parametreleri.

Algoritmalar  En Iyi ts (%2) ¢t M
Deger Ky Ki Ke, Ka, A = Ha (s) ) (0/;0)
DO 0,0053 2,4560 3,0 2,9538 0,2134 10,7747 09204 2,0113 0,042 0,029 0
FPA 0,0066 2,9696 2,1162 2,8885 0,2360 1,0435 0,8567 1,9629 0,048 0,033 0
ZOA 0,0186 1,2224 11261 12481 0,3083 1,088 0,4285 15197 0,153 0,103 0

Tablo 11’ de en iyi yerlesme ve yiikselme zamanini DO algoritmas: elde ettigi acgik¢a
gorilmektedir. DO, FPA ve ZOA algoritmalarinda asim goriilmemektedir. En iyi ZLG degeri DO
algoritmasi elde etmistir. Sekil 18’de FOPIDD-ZLG igin sistemin gegici yanit1 paylagilmaktadir.
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Sekil 18. FOPIDD-ZLG igin sistemin gegici yaniti.

Sekil 18 incelendiginde DO ve FPA algoritmalariyla elde edilen sistem ¢ikis sinyallerinin
birbirine yakin yanit verdigi goriilmektedir. ZOA algoritmasiyla elde edilen ¢ikis sinyali ise referansa

daha ge¢ oturmustur. Sekil 19’da algoritmalarin en 1yi sonuglarinin yakinsama egrileri verilmistir.
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Sekil 19. FOPIDD-ZLG i¢in yakinsama egrisi.

Yakinsama egrisine gore, li¢ algoritmada 5000 fonksiyon degerlendirme sayisindan once

minimum degere yakinsamay1 basarmistir. Sekil 20°de ii¢ algoritmanin kutu grafigi verilmistir.
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Sekil 20. FOPIDD-ZLG igin kutu grafigi.

Sekil 20” de en az hata degeri araligina sahip algoritma FPA olurken en fazla hata deger araligini

ZOA algoritmas1 vermistir.
3.3.2. Algoritmalarin FOPIDD-ITAE icin Performansi
Tablo 12’ de FOPIDD-ITAE i¢in en iyi degerler ve denetleyici parametreleri verilmistir.

Tablo 12. FOPIDD-ITAE i¢in zaman bolge analizi ve denetleyici parametreleri.

Algoritmalar ~ En lyi ts (%2) t, M
Deger Ky ki Ke, Ka, A = Ha s () (0/:)
DO 0,0016 2,8724 3,0 2,1335 0,3409 10,8889 10,7337 11,7420 0,122 0,045 5,01
FPA 0,0020 2,5597 2,7428 11,8882 10,2123 0,8660 0,7976 18579 0,096 0,057 0,33
ZOA 0,0022 25035 25517 11,8350 0,3514 0,9130 0,6859 1,6730 0,148 0,053 5,565

Tablo 12 incelendiginde, en iyi asim1 FPA algoritmasi vermistir. ITAE igin en iyi degeri DO
algoritmasi ile elde edilmistir. Sekil 21’de FOPIDD-ITAE igin sistemin gecici yanit grafigi

verilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(4), 2258-2289, 2024 2284

o o
=) ©
T T

Terminal Gerilimi(p.u.)
o
~

0.2

Do |
FPA
ZOA

|

0 | | | | | | | | L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman(s)

Sekil 21. FOPIDD-ITAE igin sistemin gegici yaniti.

Sekil 21°de verilen gegici yanitlara gore DO ve ZOA algoritmasinin ¢ikis sinyali benzer yanit
verirken FPA algoritmasinin ¢ikis sinyali daha kisa siirede yerleserek referansa ulagsmistir. Sekil 22°de

algoritmalarim en iyi sonuglari elde ettigi yakinsama egrileri verilmistir.
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Sekil 22. FOPIDD-ITAE i¢in yakinsama egrisi.

o

Yakinsama egrisine gore, ZOA algoritmasi 5000 fonksiyon degerlendirme sayisindan dnce
minimum degeri yakalamay1 basarmistir. DO ve FPA algoritmasi ise 10000 fonksiyon degerlendirme

sayisindan dnce minimum degere yakisamistir. Sekil 23’te ii¢ algoritmanin kutu grafigi verilmistir.
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Sekil 23. FOPIDD-ITAE i¢in kutu grafigi.

Sekil 23 incelendiginde sonug araliginin sirasiyla DO, FPA ve ZOA algoritmalarina dogru
azaldig1 goriilmektedir. ZOA algoritmasiyla elde edilen en iyi sonucunda bir aykir1 deger oldugu

ortaya koyulmaktadir.

3.3.3. FOPIDD-ZLG ve FOPID-ITAE icin istatistiksel Analiz

Tablo 13’ te her iki ama¢ fonksiyonu igin algoritmalarin en iyi deger, ortalama ve standart

sapmalar1 verilmistir.

Tablo 13. FOPIDD-ZLG ve FOPIDD-ITAE icin istatistiksel analiz

Algoritma ZLG ITAE
En iyi deger Ortalama Standart En iyi deger Ortalama Standart
Sapma Sapma
DO 0,0053 0,0166 0,0118 0,0016 0,0026 0,0009
FPA 0,0066 0,0108 0,0044 0,0020 0,0030 0,0007
ZOA 0,0186 0,0789 0,0624 0,0022 0,0031 0,0005

Tablo 13’e gore, ZLG amag fonksiyonunda en iyi ortalama deger FPA algoritmasi elde ederken,
ITAE amag fonksiyonunda en iyi ortalama deger DO algoritmas1 saglamistir. Standart sapmalar
incelendiginde ise, ZLG amag fonksiyonunda en 1yi standart sapma degerini FPA algoritmasi elde

ederken, ITAE amag fonksiyonunda en iyi standart sapma degerini ZOA algoritmasi saglamistir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada DO, FPA ve ZOA algoritmalari ele alinarak bu algoritmalarin ayni kosullar
alinda farkli durumlarda nasil performans sergiledikleri degerlendirilmistir. Algoritmalarn
performansi, PID, FOPID ve FOPIDD denetleyicileri ile karsilagtirilmistir. Ayrica bu algoritmalarin
performanslar1 ayni denetleyiciler farkli amag fonksiyonlar1 kullanilarak da test edilmistir. Calismada
elde edilen tiim sonuglar i¢cin zaman bdlge analizi yapilmis ve yakinsama grafikleri, kutu grafikleri,
farkl istatistiksel sonuglar ortaya koyulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen algoritma performanslari
ve ¢ikarilan sonuglar agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

J Algoritmalarin denetleyici agisindan performansinin genel olarak degerlendirilmesi:
Denetleyiciler kompleks hale geldik¢e algoritmalarin performanslarinin daha belirgin hale geldigi
sonucu varilmaktadir. PID denetleyicisi i¢in {i¢ algoritmanin da elde ettigi en iyi sonuclar birbirine
oldukg¢a yakinken FOPID ve FOPIDD denetleyicilerinde bu farkin acildig1 s6ylenebilir.

J Algoritmalarm istatistiksel agidan performansinin genel olarak degerlendirilmesi: ZLG
ile ITAE amag fonksiyonlar1 karsilastirildiginda algoritmalarin ZLG amag fonksiyonunda elde ettigi
sonuglarin daha ¢ok saptig1 ITAE amag fonksiyonunda sapma araliginin kii¢lik oldugu daha kararl
yanitlar elde ettigi gozlemlenmistir.

J Algoritmalarin  yakinsama  grafikleri ag¢isindan performansinin  genel olarak
degerlendirilmesi: PID denetleyicisinden FOPIDD denetleyicisine dogru gittikce daha fazla iterasyon
sayisina ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu durum ITAE ile ZLG arasinda da agikg¢a gorulmektedir
ZLG amag fonksiyonu daha fazla iterasyona ihtiya¢ duymaktadir.

. Algoritmalarin performanslarinin karsilagtirilmasi: PID denetleyicisi i¢in ITAE amag
fonksiyonunda en iyi sonucu tim algoritmalar elde ederken ZLG amag¢ fonksiyonunda DO
algoritmasi en iyi sonucu elde etmistir. FOPID denetleyicisi i¢in en iyi sonucu ITAE amag
fonksiyonunda ii¢ algoritma da elde etmisken ZLG ama¢ fonksiyonunda en iyi sonucu FPA
algoritmasi elde etmistir. FOPIDD denetleyicisi icin hem ITAE amag fonksiyonunda hem de ZLG
amag fonksiyonunda en 1yi sonucu DO algoritmasi elde etmistir.

Elde edilen sonuglar1 daha saglikli karsilastirabilmek icin literatiirdeki bazi caligmalar ile
karsilagtirmak gerekir. ZLG amag fonksiyonu i¢in Tablo 14°te literatiirdeki PID, FOPID ve FOPIDD

denetleyicileri i¢in yerlesme, ylikselme zamani ve asimlar karsilastirilmistir.
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Tablo 14. PID, FOPID ve FOPIDD denetleyicileri i¢in literatiir karsilastirmasi
PID FOPID FOPIDD
Referans ts (%2) t, M, ts (%2) t, M,  ts(%2) t, M,
©) ©) (%) ©) ©) (%) ©) ©) (%)

DO 0,498 0,321 0 0,042 0,029 0

FPA 0,581 0,369 0 0,239 0,157 0 0,048 0,033 0

ZOA 0,509 0,328 0 0,379 0,245 0 0,153 0,103 0
(Can ve ark., 2023) 0456 0301 0,918 0,220 0,150 1,293 0,081 0,049 0,129
(Tabak, 2021b) 0,507 0,326 0,002 0,349 0,107 1,029 0,090 0,055 0,169

(Moschos ve ark., 2022) 0,448 0,295 1,000 0,460 0,144 0,185 0,067 0,045 0

Tablo 14 incelendiginde literatiirdeki bazi c¢alismalar yerlesme ve ylikselme zaman
parametrelerinde 6n planda olmasina ragmen referansa otururken asim meydana gelmistir. DO
algoritmasi ise li¢ denetleyicide de asim olmadan referansa oturmustur. FOPIDD denetleyicisinde ise
literatiirdeki caligmalardan ¢ok daha basarili sonug vermistir.

Sonu¢ olarak her problem i¢in {i¢ algoritmadan birinin dogrudan en 1iyi olarak
degerlendirilemeyecegi fakat genel olarak DO algoritmasinin elde ettigi en 1yi sonuglar ve kararl

yanitlar bakimindan diger algoritmalardan bir adim 6nde oldugu sdylenebilir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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