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ONSOZ
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

OPTIMUM AVR-LFC SISTEMIi TASARIMI ICIN FDB TABANLI YONLENDIRME
MEKANIZMASI iLE GELISTIRILMIS ZEBRA OPTIMiZASYONU ALGORITMASI

Omer OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Omiir AKYAZI
2024, 107 Sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, miihendislik problemlerinin ¢6ziimiine yonelik gelistirilmis bir
zebra optimizasyonu algoritmas1 (ZOA) sunulmaktadir. Onerilen algoritma, Uygunluk-
Mesafe Dengesi (FDB) adi verilen bir se¢im yontemi kullanilmaktadir. Bu gelistirilmis
FDB-ZOA algoritmasi, CEC17 ve CEC20 benchmark problemlerinde ii¢ farkli boyutta
arama uzaylari i¢in test edilmis ve dogrulanmistir. FDB-ZOA algoritmast sonuglari, ZOA
algoritmas1 dahil olmak iizere 11 gilincel ve giiclii algoritmalar ile karsilastirtlmigtir.
Friedman test sonuclaria gore, FDB-ZOA algoritmasi birinci sirada yer alirken, orijinal
ZOA algoritmast onuncu sirada yer almistir. Bu, FDB se¢im yontemi ile gelistirilen
algoritmanin performansin arttirdigini gostermektedir.

Ayrica, gelistirilmis algoritma, entegre edilmis otomatik gerilim regiilatorii (AVR) ve
yiik frekans kontrolii (LFC) miihendislik problemini ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, gelistirilen algoritmanin bu tiir mithendislik problemlerini ¢6zmede etkili oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: AVR, LFC, FDB, Zebra Optimizasyonu Algoritmasi, IAE, P,
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Master Thesis

SUMMARY

ZEBRA OPTIMIZATION ALGORITHM DEVELOPED WITH FDB-BASED
GUIDANCE MECHANISM FOR OPTIMUM AVR-LFC SYSTEM DESIGN

Omer OZTURK

Karadeniz Technical University
Institute of Science
The Graduate School of Energy Systems Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Omiir AKYAZI
2024, 107 Pages

In this thesis, a zebra optimization algorithm (ZOA) for solving engineering problems
is presented. The proposed algorithm uses a selection method called Fitness-Distance
Balance (FDB). This developed FDB-ZOA algorithm is tested and validated on the CEC17
and CEC20 benchmark problems for search spaces of three different dimensions. The results
of the FDB-ZOA algorithm are compared with 11 current and powerful algorithms,
including the ZOA algorithm. According to the Friedman test results, the FDB-ZOA
algorithm ranked first, while the original ZOA algorithm ranked tenth. This shows that the
FDB selection method improves the performance of the algorithm.

Furthermore, the developed algorithm is used to solve the engineering problem of
combined automatic voltage regulator (AVR) and load frequency control (LFC). The
obtained results show that the developed algorithm is effective in solving such engineering

problems.

Key Words: AVR, LFC, FDB, Zebra Optimization Algorithm, IAE, P,,;
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1. GENEL BIiLGILER

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, elektrik ihtiyact hem giinliik yasamda ve hem de
endiistriyel uygulamalarda {ilkelerdeki talebin siirekli artan bir gereklilik haline gelmistir
(Naga Sai Kalyan & Sambasiva Rao, 2022). Bu durum, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki
farkin siirekli olarak genislemesine yol agar (Castillo et al., 2022). Elektrik gii¢ sisteminin
dayanikli kalabilmesi i¢in iiretim ve tiiketim arasindaki denge saglanmalidir (Sekhar &

Dahiya, 2023).

Elektrik enerjisi, tiiketicilerin taleplerine yanit olarak giic sistemleri tarafindan
saglanir. Bu sistemlerin ana gorevi, kabul edilebilir gerilim ve frekans araliginda, sorunsuz
bir enerji iretmek, iletmek ve dagitmaktir (Oguzkagan Alig, 2014). Bu gorev,
enterkonnekte bir sistem iginde yerine getirilir. Enterkonnekte gii¢ sistemleri, enerjiyi
kesintisiz bir sekilde saglamak i¢in bir iilkedeki tiim {iretim santralleri ve sebekeleri
birlestirir (Oguzkagan Alig, 2014). Enterkonnekte sistemlerde faaliyet gosteren gii¢
sistemleri, esas olarak birbirine baglh gii¢ {liretim tesislerinden ve iletim ve dagitim

sebekelerinden olusur.

Sebekelerin en onemli hedefi, kesintisiz ve kaliteli elektrik enerjisi saglamaktir.
Senkron generatorler, sebekenin stirekli ve yliksek kaliteli elektrik enerjisi dagitimi icin
gereklidir (Cavdar, Dincer, et al., 2023). Senkron generatorlerin en biiylik problemi, alan
frekansi ile terminal geriliminin ayn1 anda kontrol edilememesi durumudur (Hossam-Eldin
et al., 2023). Frekans veya gerilim bozuldugunda, gii¢ sistemleri elemanlarinin 6mrii ve
islevselligi biiyiik olgiide etkilenir. Karmasik gii¢ sistemlerinde, sistem gerilimini ve
frekansini belirli sinirlar i¢inde tutmak i¢in kontrol cihazlar1 konulur. Bu cihazlar, yiik
kesintilerine karsi sistemi diizenlemeye yardimci olur. Uretim santralleri, bu durumu
yonetmek icin siirekli olarak iki isletme dongiisii ile donatilir. Bunlardan biri, frekansta
olusan dalgalanmalar1 soniimlemeyi saglayan yiik frekans kontroliidiir (LFC). Digeri ise
sistemin terminal geriliminden sorumlu olan otomatik gerilim regiilatoriidir (AVR)
(Kalyan & Rao, 2021). Entegre AVR-LFC sistemleri, bolgelerin kendi i¢inde ve aralarinda
giic iiretim sistemlerinin performansini, giivenligini ve giivenilirligini saglamak icin
gereklidir. AVR ve LFC dongiileri arasindaki belirli etkilesimler, dinamik bozulmalara

tepki olarak ortaya cikar (Saadat, 1999). Bunun nedeni, AVR sistemlerinin iiretilen



gerilimin biiylikliigline dogrudan etkisi olmasidir (Bingul & Karahan, 2018). Bu etki, sistem
frekansinda kisa siireli bir degisiklige neden olabilir. LFC dongiisiinde ise bu degisimi
diizeltmeye calisirken frekans degerini sabit tutmaya g¢alisir. Ancak, bu tiir etkilesimlerin
sistem kararliligimi etkileyebilecegi ve uygun bir kontrol stratejisi olmadan istenmeyen

sonuglara yol acabilecegi dikkate alinmalidir.

Sebekede aktif gli¢ dengesizligi oldugunda, sistem frekansi etkilenir. Sebekeden aktif
giic talebi artarsa, ilk olarak senkron generatoriin rotorunda depolanan kinetik enerji,
sebekeye elektrik enerjisi saglar. Bu durum rotorun yavaglamasina ve frekansin diismesine
neden olur. Aktif gii¢ talebi azaldiginda ise tam tersi bir durum meydana gelir. Rotorun
durumuna bagl olarak, regiilatorler devreye girer. Eger frekans, referans degerin iizerine
cikarsa veya altina diiserse, ikincil kontrol ¢evrimi devreye girer (Cavdar, Dincer, et al.,

2023).

Sebekede reaktif gii¢ dengesizligi meydana geldiginde, terminal gerilimi etkilenir. Bu
durumda, AVR tarafindan uyarma akimi, terminal geriliminin referans seviyelere ¢cekilmesi

icin ayarlanir (Cavdar, Dincer, et al., 2023).

Yukaridaki senaryolarin sonucunda, aktif giiciin frekansla ve reaktif giiclin ise
terminal gerilimle baglantili oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, AVR ve LFC
boliimleri literatiirde ayr1 ayr1 degerlendirilir. Ancak, entegre AVR-LFC sistemleri son
yillarda popiilerlik kazanmistir. Tezin bir sonraki asamasinda, literatiir taramas1 yapilmis

ve ilgili ¢aligmalar incelenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiir taramasinda, AVR-LFC sistemlerinde yapisal degisiklikler (tek, iki ve ii¢
bolgeli vb.) ve 6zellikle denetleyici ve algoritmalarin karsilastirilmasi gibi ¢calismalarin 6ne
ciktig1 goriilmiistiir. Algoritma ve denetleyicinin performansini degerlendirmek icin hata
tabanli ‘Mutlak Hatanin Toplam1’(IAE), ‘Hata Karelerin Toplam1’ (ISE), ‘Zaman Agirlikl
Mutlak Hatanin Toplami’ (ITAE) ve ‘Zaman Agirlikli Hata Karelerinin Toplami” (ITSE)
gibi amag fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilmistir (Lal & Barisal, 2019).

(Ali et al., 2023) tarafindan yapilan ¢caligmada, dort bolgeli LFC-AVR sistemi gradyan
tabanli optimizasyon (GBO) kullanilarak sistemde test edilmistir. Calismada, TID, I-PD ve

I-P denetleyicileriyle elde edilen parametreleri test edebilmek i¢in ITSE amag fonksiyonunu



kullanilmistir. Kontrol performansi, zaman bolgesi ve giirbiizlik analizleri ile
degerlendirilmistir.

Literatiirdeki (Ali, Malik, Hameed, et al., 2022) calismada, 2022’de, LFC-AVR
sistemi kullanarak, yenilenmis pargacik siiriicii optimizasyonu (MPSO), Archimedes
optimizasyon algoritmast (AOA) ve Ogrenme performansina dayali davranig
optimizasyonunu (LPBO) karsilagtirilmigtir. Bu ¢alisma iki ve ti¢ bolgeli olarak yapilmistir.
Denetleyici olarak PI-PD secilmistir. Parametreleri test edebilmek i¢in ITSE, IAE ve ITAE
ama¢ fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kontrol performansi, zaman bolgesi ve giirbiizliik
analizleri ile degerlendirilmistir.

Literatiirdeki baska bir calismada, iki bolgeli LFC-AVR sistemi i¢in onerilen doktor
ve hasta optimizasyonunu (DPO) kullanilarak oOnerilen yeni hizlandirict PID (PIDA)
denetleyici i¢in parametreler belirlenmistir (Fayek & Rusu, 2022). Bu calismada 6nerilen
PIDA denetleyicisi; FOPID, dogrusal olmayan PID (NPID) ve PID denetleyicileri ile
karsilastirilmis ve ¢ok daha basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir. DPO ise parcacik
stiriisii optimizasyonu (PSO), ¢ekirge optimizasyonu algoritmasi (GOA) ve sosyo evrim ve
o0grenme optimizasyonu (SELO) ile karsilastirilmistir. Amag fonksiyonu olarak ITAE ve
IAE kullanilmastir.

(Naga Sai Kalyan et al., 2022) ¢aligmada, yapay elektrik alan algoritmasi (HAEFA)
tabanli bir bulanik PID sistemi Onerilmistir. Bu bulanik PID denetleyicisi, PI ve PID
denetleyici ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglari, ITAE amag fonksiyonunu minimize
tutarak basarili sonug verdigi gézlemlenmistir.

2019 yilinda yapilan ¢aligmada, tek ve iki bolgeli LFC-AVR sistemi igin giive alevi
optimizasyonu (MFO) tabanli FOPID denetleyici tasarlandi (Lal & Barisal, 2019).
Algoritmanin basar1 seviyesini vurgulamak i¢in gri kurt optimizasyonu (GWO), diferansiyel
evrim (DE) ve PSO algoritmalari ile karsilastirildi. Denetleyicinin listlinliigii ve verimliligi,
diger yontemlerle optimize edilmis PID denetleyiciyle karsilastirma yoluyla test edildi.

Literatiirde bagka bir ¢aligmada, daha 6nce LFC-AVR sistemine uygulanmamig olan
karahindiba optimizasyonu (DO) oOnerilmistir (Ali, Malik, Daraz, et al., 2022). Bu
algoritmanin performansini test edebilmek icin literatiirdeki HAEFA, AOA, LPBO ve
MPSO rakip algoritmalar ile karsilastirilmistir. iki ve ii¢ bolgeli sistemler tercih edilmis ve
literatiirdeki IAE, ITAE, ISE, ITSE gibi amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Simiilasyon
sonuglarina gore her iki bolgede de algoritmanin rakiplerinden daha iistiin oldugu

gbzlemlenmistir.



2019 yilindaki yapilan c¢alismada, ates bocegi algoritmasi tabanli (FA) PID
denetleyicisi Onerilmistir (Sahani et al., 2019). Bu algoritma, iki bolgeli LFC-AVR sistemi
icin kullanilmistir. Karsilastirma i¢in, rakip olarak PSO algoritmasi se¢ilmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore, Onerilen algoritma gii¢ sistemini basariyla stabilize etmistir.

(Ramoji & Saikia, 2022) c¢aligmada, Harris kartali optimizasyonu (HHO) kullanilarak
egimli- integral tiirev denetleyicisi (TID), kesir dereceli TID (FOTID) ve bulanik FOTID
(FFOTID) denetleyicileri tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglari, zaman bolgesi, 6z deger ve
yiik degisim analizleri ile test edilmistir.

2021 yilindaki yapilan bir ¢alismada, iki bolgeli LFC-AVR gii¢ sistemi i¢in dogrusal
olmayan esik kabulii algoritmasi (NLTA) ile ¢cok amacgli dogrusal olmayan esik kabulii
algoritmas1 (MONTLA) onerilmistir (Nahas et al., 2021). Denetleyici olarak PID secilmistir.
Calismanin 6zgilinligii olan bu algoritmalarin kullanishiligi, baglant1 hatti degisiklikleri ve
referans ¢ikig gerilim seviyelerindeki dinamik degisikliklere kars1 verdigi zorlayict dinamik
durumlar kullanilarak test edilmistir.

Literatiirde, LFC-AVR sistemleri i¢in 6nerilen hibrit algoritmalar da 6nerilmistir. 2021
yilinda yapilan bir ¢aligmada, ¢igcek tozlasma algoritmasi (FPA) ve yol bulucu algoritmasi
(PFA) birlesiminden olusan hibrit bir algoritma (hFPAPFA) onerilmistir (Oladipo et al.,
2021). Hibrit algoritma i¢in rakip olarak DE, PSO, MFO, 6gretme ve 6grenme tabanli
algoritmas1 (TLBO) ve FPA rakip algoritmalar1 secilmistir. Onerilen hFPAPFA tabanl
PIDA denetleyicisi, ama¢ fonksiyonunun en diisiik degerini, yerlesme siiresini ve tepe
asimini en iyi sekilde sagladigi i¢in, bu calismada tercih edilmistir ve rakip algoritmalara
gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmistiir.

(Kumar Sahoo et al., 2024) calismada, iki bdlgeli enterkonnekte bir gii¢ sisteminin
LFC-AVR sistemlerinde kullanilan hizli bulanik kismi dereceli egim integral tiirev
kontroldrii (HFF-FOTIDC) 6nerilmistir. LFC-AVR sistemlerinde kullanilan bu denetleyici,
kovaryans matrisi uyarlama evrim stratejisi tabanli Aquila optimizasyonu (CMAESAO) ile
belirlenmistir. Bu algoritma Aquiala optimizasyonu (AO) ile karsilastirilmistir.

Literatiirdeki bir baska LFC-AVR c¢aligmasinda, hibrit diferansiyel evrim ve yapay
elektrik alan1 (DE-AEFA) tabanli PID denetleyici tasarimi onerilmistir (Naga Sai Kalyan &
Sambasiva Rao, 2022). Bu hibrit algoritma icin rakip algoritma olarak DE ve AEFA
algoritmalar1 se¢ilmistir. Simiilasyon sonuglari, hibrit algoritmanin rakip algoritmalara gore

oldukga verimli ve geleneksel analizlere kars1 basarili oldugunu gostermistir.



2022 yilindaki ¢alismada, iki bolgeli LFC-AVR sistem i¢in mart1 optimizasyon
algoritmasi (SOA) dnerilmistir (Goud et al., 2022). Sistemin kararliligin1 arttirmak amaciyla
PID denetleyicisi kullanilmistir. Parametrelerin performansi, zaman bdlge analizi ile
degerlendirilmistir.

(Prakash & Parida, 2020) calismada, literatiirde oldukca yaygin olarak kullanilan
siniis-kosiniis algoritmasi (SCA) ile filtreli PID denetleyicisi tasarlandi. Bu denetleyici, PI
denetleyicisi ile karsilastirildi. Denetleyici performansi, giirbiizliik ve yiik degisimi
analizleri ile test edildi.

Literatiirdeki bagka bir ¢alismada, ii¢ bolgeli LFC-AVR sistemi i¢in HHO algoritmasi
tabanli model tahminli kontrolér (MPC) kullanilmistir (Kumar et al., 2023). Onerilen MPC-
HHO algoritmasinin performansini incelemek amaciyla geleneksel MPC, PID, FOPID ve
bulanik PID denetleyicileri karsilagtirilmistir. Performans analizleri, zaman bolge ve yiik
degisimi analizleri ile test edilmistir.

Literatiirdeki (Hossam-Eldin et al., 2023) numarali ¢aligmada, GBO tabanli hassas
ayarlanmis bulamk ¢ift tiirevli PID (FPIDD?) denetleyicisi igeren LFC-AVR sistemi
tasarlanmistir. Bu Onerilen denetleyici, GBO tabanli ayarli integral tiirev egimli (ID-T)
denetleyici ve FPID denetleyicileri ile karsilastirilmistir. Simiilasyon verilerine gore,
onerilen denetleyicinin sistemin dinamik tepkisinde yilikselme ve yerlesme siireleri,
maksimum ve minimum asim degerleri ve ITAE amag¢ fonksiyonu bakimindan rakip
denetleyicilerine gore daha iistiin performansa sergiledigi goriilmiistiir.

Literatiirdeki bir baska ¢aligmada, aritmetik optimizasyon algoritmasi tabanli MPC
(AOA-MPC) kullanilarak sistem analiz edilmistir. Bu g¢alismanin performansi, balina
algoritmast (WOA) ve PSO gibi literatirde siklikla kullanilan algoritmalarla
karsilastirilmistir (Singh et al., 2023).

(Cavdar, Dincer, et al., 2023) calismada, AVR-LFC sistemi i¢in yeni bir amag
fonksiyonu 6nerilmistir (P,;). Bu onerilen amag fonksiyonu, literatiirdeki ITSE, IAE, ISE
ve ITAE amag fonksiyonlari ile karsilastirilmistir. Calismada, mayis sinegi optimizasyonu
(MA) tabanli FOPID denetleyicisi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar P,,; amag
fonksiyonunun zaman bolge analizi ile yapilan karsilastirmalar sonucunda diger amag
fonksiyonlara gore daha basarili oldugunu gostermistir. Literatiirdeki AVR-LFC

calismalarinin bir 6zeti Tablo 1’de sunulmustur.



Tablo 1. Son yillarda tanitilan AVR-LFC caligmalari

Referans | Yil | Algoritma | Denetleyici | Amag Bolge | Analizler
Fonksiyonu | Sayisi

(Ali et 2023 | GBO PID ITSE 4 Zaman Bolge
al., I-PD Giirbiizlik
2023) I-P
(Alj, 2022 | AOA PI-PD ITSE 2 ve 3 | Zaman Bolge
Malik, MPSO IAE Giirbiizlik
Hameed LPBO ITAE
,etal.,
2022)
(Fayek | 2022 | DPO PIDA ITAE 2 Zaman Bolge
& Rusu, PSO NPID IAE
2022) GOA FOPID

SELO PID
(Naga 2022 | HAEFA Bulanik ITAE 2 Zaman Bolge
Sai PID
Kalyan PI
etal.,
2022)
(Lal & 2019 | MFO FOPID ISE 1 ve 2 | Zaman Bolge
Barisal, GWO PID ITSE
2019) DE ITAE

PSO IAE
(Alj, 2022 | DO PI-PD ISE 2 ve 3 | Zaman bolge
Malik, HAEFA ITSE
Daraz, AOA ITAE
etal., LPBO IAE
2022) MPSO
(Sahani | 2019 | FA PID ISE 2 Zaman Bolge
etal., PSO Oz deger
2019)
(Ramoji | 2022 | HHO FFOTID ISE 3 Zaman Bolge
& TID Oz deger
Saikia, FOTID Yiik Degisim
2022)
(Nahas | 2021 | MONLTA | PID ITSE 2 Zaman Bolge
et al., NLTA IAE Yiik Degisim
2021)
(Oladip | 2021 | hFPAPFA | PIDA ITAE 1 Zaman Bolge
oetal., DE Yiik Degisim
2021) PSO

TLBO

FPA
(Kumar | 2024 | CMAESAO | HFF- ITAE 2 Zaman Bolge
Sahoo et AO FOTIDC Giirbiizlik
al., Yiik Degisim

2024)




Tablo 1’in devam

(Naga 2022 | DE-AEFA | PID ISE 2 Zaman Bolge
Sai AEFA Giirbiizlik
Kalyan DE
&
Sambasi
va Rao,
2022)
(Goud et | 2022 | SOA PID ISE 2 Zaman Bolge
al., DE-AEFA
2022) GWO
(Prakash | 2020 | SCA PIDF ISE 2 Giirbiizlik
& PI Yiik Degisim
Parida,
2020)
(Kumar | 2021 | HHO MPC ISE 3 Zaman Bolge
et al., PSO PID Yiik Degisim
2023) SCA FOPID

Bulanik

PID
(Hossa | 2022 | GBO FPIDD? ITAE 2 Zaman Bolge
m-Eldin ID-T Yiik Degisim
et al., FPID Gerilim Degisimi
2023) Giirbiizliik
(Singh | 2022 | AOA MPC ISE 2 Zaman Bolge
et al., WOA Yiik Degisimi
2023) PSO Kutup-sifir
(Cavdar, | 2023 | MA FOPID Popj 1 Zaman Bolge
Dincer, Yiik Degisimi
et al., Gerilim Degisimi
2023) Giirbiizlik

Frekansa Bagh Yiik
Onerilen | 2024 | FDB-ZOA | FOPID IAE 1 Zaman Bolge
ZOA PID ISE Giirbiizlik
FOPI- ITSE
FOPD ITAE
P obj

Tablo 1°de belirtildigi gibi, sistem icin kullanilan amag¢ fonksiyonlari, literatiirde
sikca kullanilan performans indeksleridir. Amag¢ fonksiyonlar1 sistemler i¢in oldukca
onemlidir ¢linkii sistem dinamiklerini dogrudan etkilerler. Bu nedenle sik¢a kullanilan IAE,

ITAE, ISE ve ITSE amag fonksiyonlarina ek olarak farkli bir amag fonksiyonu olan (P, ;)

(Cavdar, Dincer, et al., 2023) tez ¢alismasinda kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Zebra Optimizasyonu Algoritmasi

Zebra optimizasyon algoritmasi (ZOA), Trojovska ve arkadaslari tarafindan 2022
yilinda gelistirilmistir (Trojovska et al., 2022). Bu algoritma, zebralarin dogada hayatta
kalma stratejilerinden esinlenerek tasarlanmistir. Zebralarin dogadaki sosyal yasamina
dayanarak iki onemli davranist vardir : yemek arama ve avcilara karsi korunma
stratejileri(Trojovska et al., 2022) .

Yemek arama siirecinde zebralar, oncii zebra ve yiyecekleri tasiyacak zebralar olarak
iki gruba ayrilirlar. Bu sekilde, oncii zebra diger zebralara rehberlik eder ve yiyecek arayisina
baglar (Danell et al., 2006).

Zebralar, avcilara kars1 hayatta kalma siirecinde genellikle zikzak seklinde hareket
ederek avcilardan kagarlar. Bazi durumlarda ise, avcilart sasirtmak icin onlara karst durur
(Caro et al., 2014).

Her zebra iiyesi i¢in bir vektdr olusturulur. Bu vektorler, problemin degisken
degerlerini temsil eder (Trojovska et al., 2022). Zebra popiilasyonunu matris seklinde temsil
etmek icin bu vektorler bir araya birlestirilir. ZOA algoritmasinin popiilasyon matrisi,

Denklem 1°de verilmistir.

XL Xl,l e xlj e xljm (1)

Xi =|Xi1 e Xy o Xim

N N)(m xN’l XXl xNj es xN’m Nxm

Denklem 1°de, X zebra popiilasyonunu, X; i. zebray1, x;; i. zebranin olusturdugu j.
problemin degerini, N popiilasyondaki toplam zebra sayisini ve m ise karar degiskenlerinin
sayisini temsil eder.

Popiilasyondaki her bir zebra, optimizasyon probleminin ¢dziimiine adaydir. Bu
nedenle, amag¢ fonksiyonu, her bir zebranin irettigi degerlere gore belirlenir. Amag

fonksiyonunun iirettigi degerler, Denklem 2’de bir vektdr olarak verilmistir.



Fi F(X) @)

Fy Nx1 F(XN) Nx1

Burada, F amag¢ fonksiyonu vektoriinii ve F; ise i. zebranin olusturdugu amag
fonksiyonunu temsil etmektedir. ZOA algoritmasinin {iyelerini giincellemek i¢in zebralarin
giinliik yagamlarinda iki 6nemli davranisi oldugu belirtilmistir. Bunlar;

e Yiyecek arama
e Avcilara kars1 olusturulan savunma mekanizmasi

seklindedir. Bu iki durum i¢in algoritma, iki asamadan olusmaktadir.

2.1.1. Asama 1: Yiyecek Arama

ZOA’nin birinci agamasinda, zebra popiilasyonunun en iyi iiyesi oncii zebra olarak
belirlenir. Geriye kalan iiyeler ise arama uzayinda yerlestirilir. Olusturulan konumlar,

giincellemek i¢in Denklem 3 ve 4’ teki matematiksel ifadeler kullanilarak giincellenir.

x;njew'Pl = xij + 7. (PZ] — le]) (3)
P1 P1 .

x = (X ET < E (4)
X;, else,

Burada; XZ}EW'Pl birinci asamaya bagli j. zebranin yeni konumunu, xinjeW’P1 j.
boyuttaki degerini, F/*™*""! amag fonksiyonun degerini, PZ secilmis éncii zebray1, PZ; j.

boyutunu, r [0,1] arasinda secilmis olan rastgele degerini, I ise I = round(1l + rand)
matematiksel ifadesiyle hesaplanan, rand degeri [0,1] aras1 secilen rastgele sayiy1 temsil
etmektedir. Boylece I € {1,2} arasinda deger almis olur. Eger [=2 olursa zebra

poplilasyonunda ¢ok fazla degisiklige sebep olur.

2.1.2. Asama 2: Avcilara Karsi Olusturulan Savunma Mekanizmasi

ZOA’nin ikinci asamasinda, avcilara karsi olusturulan savunma mekanizmasindan

yararlanilarak popiilasyondaki zebralarin konumu giincellenir. Zebralarin avcilart genellikle
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aslanlardir. Aslanlara kars1 kacarken, zebralar zikzak ve rastgele yana doniis hareketleri
yaparlar (Wilson et al., 2018). Cita, leopar ve vahsi kdpekler gibi diger yirticilara karst ayni
stratejileri uygulamazlar. Aslan disindaki diger saldirgan ve ufak boyutlu yirticilara karsi,
yirticinin kafasini karistirarak onlart korkutacak sekilde bir strateji izlerler (Caro et al.,
2014). Bu durum, ZOA tasarimi i¢in iki farkli senaryonun olugmasina neden olur. Bu iki
senaryo asagida belirtilmistir;
e Aslan saldirilarina kars1 zebralar kagma stratejisini uygular
e Zebralar, diger yirticilara karsi saldirgan bir strateji uygular
[lk stratejiye gére, zebralar aslanlardan kagmak i¢in bulunduklart ortamu terk ederler.
Bu strateji Denklem 5 te birinci strateji i¢in S; matematiksel ifadesiyle verilmistir. ikinci
stratejiye gore ise, bir yirtici bir zebraya saldirdiinda, popiilasyondaki diger zebralar yarali
arkadaglarina dogru ilerler ve yirticty1 korkutacak bir savunma mekanizmasi olusturur. Bu
strateji Denklem 5’te ikinci strateji i¢in S, matematiksel ifadesiyle verilmistir.
Her iki denklemden ¢ikan sonuglara gore zebralarin konumu giincellenir. Eger yeni
konum en iyi amag fonksiyon degerine ulasirsa, bu yeni konum zebra i¢in kabul edilir. Bu

giincelleme kosullart Denklem 6’ da hesaplanmaktadir.

t 5
xMewP2 {51”%' tR(2r—D.A-5.x), E<0 )
ij
Spixij+r.(AZj — 1. x;5), else,
x, = (X <R (6)
' X;, else,

Denklem 5 ve 6” da X;**""*? ikinci asamadaki i. zebranin yeni konumunu, xi"jeW'P 2.
boyuttaki degerini, Finew‘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 se¢gme olasiligini, AZ saldiriya ugramis zebrayi, AZ; ise j.

boyuttaki degerini temsil etmektedir.

2.2. Gelistirme Yontemi (FDB)

Uygunluk-Mesafe Dengesi (FDB) secim yontemi, 2020 yilinda Kahraman ve
arkadaglar1 tarafindan literatlire tanitilan bir optimizasyon gelistirme yontemidir. FDB

yonteminin olusturulmasinin amaci meta-sezgisel algoritma (MSA) siirecinde en ¢ok fayda
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saglayacak arama ajanin1 veya ajanlarini popiilasyonda belirlemek ve kullanmaktir
(Kahraman et al., 2020). Boylece, arama uzayinin farkli alanlarini kesfeden varyasyon siireci
saglanir .

FDB se¢im yoOnteminden bahsetmeden dnce meta-sezgisel arama algoritmalarinda
kullanilan se¢im yontemlerini ele almak onemlidir. Bu yontemler, a¢ gozlii, rastgele ve
olasiliksal olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilir.

Ag gozlii se¢im yontemi dogadaki elitzm sisteminden ilham alir; popiilasyondaki en
giiclii bireyin secildigi bir sistemdir. Bu durum, meta-sezgisel algoritmalarda bireylerin
sahip olduklar1 uygunluk degerleri ile ifade edilir ve hemen hemen tiim meta-sezgisel arama
algoritmalarinda bulunur.

Rastgele secim yontemi, dogada siirekli gerceklesen rastgelelikten ilham alir. Bu
yontemde, popiilasyondan segilen bireyler tamamen rastgele belirlenmektedir. Bu yaklagim
poptilasyondaki ¢esitliligi arttirir ve gogu meta-sezgisel arama algoritmasinda bulunur.

Olasiliksal secim yontemi, a¢ gozlii ve rastgele secim tekniklerinin bir
kombinasyonudur. Popiilasyondaki bireylerin segilme olasiliklari, uygunluk degerlerine
gore hesaplanir. Bu, en yiiksek uygunluk degerine sahip bireyin secilme ihtimalinin ¢ok
yliksek oldugu anlamina gelir. Olasiliksal se¢imde, rulet tekerlegi ve turnuva yontemleri
siklikla kullanilir ve bu yontem bazi meta-sezgisel arama algoritmalarinda kullanilir.

FDB secim yontemi dogadaki davraniglari daha faydali sekilde taklit edebilmek
amaciyla gelistirilen bir metottur. Meta-sezgisel arama algoritmalarinda, kesif ve somiirii
asamasinda birden ¢ok ¢oziim aday1 atanmaktadir (Kahraman et al., 2020). Bu ¢6ziim
adaylarindan bazilar, rastgele ve ac¢ gozlii yontemlerle belirlenen popiilasyon ¢6ziim
adaylarin1 temsil etmektedir.

Buna duruma gore, ¢Oziim adaymnin giincel konumunu belirlemek adina
poptilasyondaki en iyi adayin se¢ilmesi, kesif ve somiirii gérevlerini daha etkili bir sekilde
gerceklestirebilir. Ancak, popiilasyondan rastgele secilen bir adayin belirlenmesi, kesif ve
sOmiirii gorevlerini yerine getirmede zorluklara yol agabilir. Ayrica, giincellenen yeni ¢6ziim
adayiin, olmasi1 gereken degerden daha da uzaklasmasina yol agabilir. FDB yontemi,
poplilasyonda en iyi sonu¢ veren ¢oziim adaymi belirlemede yardimci olmaktadir
(Kahraman et al., 2020). Bunun i¢in FDB ¢6ziim yonteminde ¢oziim adaylarinin arama
stirecinde fayda sagladiklarin1 gosteren skor sonuglari hesaplanmaktadir (Kahraman et al.,

2020). Skor hesabinda ¢6zlim adaylarinin iki 6nemli 6zelligi hesaba katilmaktadir. Bunlar
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uygunluk degerleri ve popiilasyonun en iyi ¢6ziim adayina (Ppes;) olan uzakligidir. Céziim

adaylarinin FDB skorlarinin hesaplamalar1 asagidaki adimlarda verilmistir;
1) d, optimizasyon probleminin boyutunu, n ise popiilasyondaki birey sayisini temsil
etmek lizere, Euclidean bagintisina gore i. ¢oziim aday1 olan p;’nin pp.s € olan

mesafesi Denklem 7°deki gibi hesaplanir.

" VPi 2 Pbest,Pi = (7)

\/(xuai - xlpbest)z + (xzpi - xzpbest)z +t (dei - xdpbest)z
i=1

i) Her arama ajani i¢in mesafe vektorii, Denklem 8’ deki gibi matematiksel hesaplama

ile yapilmaktadir.

Dp = [dl "-dn]nxl (8)

ii1) Denklem 9’da arama ajanlarmin skor degerleri, f ve D, vektorlerinden

faydalanilarak hesaplama yapilmaktadir.

i=1VP;, Sp, = w xnormf; + (1 — w) * normDp, 9)

iv) Popiilasyonun skor degerlerinin vektorii (S,), Denklem 10° da verilen matematiksel

ifadedeki gibi hesaplanir.

Sp = [Sl "-Sn]nxl (10)

2.3. Algoritma Gelistirmesi (FDB-ZOA)

Bu bolimde FDB se¢im yonteminin ZOA algoritmasina uyarlanmasin1 ve onerilen
hibrit FDB-ZOA algoritmasinin matematiksel modelleri sunulmaktadir. B6lim 2.1 ve 2.2’
de ZOA algoritmasin ve FDB se¢cim ydntemleri iizerinde durulmustur. Asagida ise FDB
yonteminin ZOA algoritmasina nasil uyarlandig1 adim adim agiklanmastir.

ZOA algoritmasi, dogadan ilham alinan meta-sezgisel bir arama algoritmasidir.

Algoritmanin basarisi, dogay1 ne kadar taklit edebildigine baglidir. Optimizasyon siiresi
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boyunca, ZOA siiriiniin yemek arama ve avcilara kars1 savunma stratejilerini taklit eder.
Siirli, oncii zebra ve tasiyicit zebra olmak iizere iki gruba ayrilarak yiyecek arama igin
konumlandirilir. Siiriinlin hayatta kalmasi i¢in Oncili zebra secilmesi gereklidir. Zebralar,
avcilara kars1 savunma durumunda, avcinin durumuna bagl olarak stratejik hamleler izler.
Eger avci aslan ise zebralar, zikzak sekilde hareketlerle kacar. Aslan disindaki yirticilara
kars1 ise, zebralar kafa karistirict ve korkutucu saldirilar yapar. Bu agiklamalar 15181nda,
ZOA algoritmasinin dogayi taklit edebilmesi i¢in ii¢ ana yetenek gereklidir: somiirii, kesif
ve dengeli arama. ZOA algoritmasini standart benchmark problemlerinde test edildiginde,
bazi problemlerde yerel ¢ozliim tuzaklarina takildig goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore,
kesif ve dengeli arama kabiliyetlerinin yetersiz oldugu tespit belirlenmistir. Bu iki 6nemli
kabiliyetin iyilestirmesi ve gelistirmesi i¢in ZOA’nin tasariminin doga ile uyumlu olmast
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, popiilasyon i¢indeki en iyi arama ajanlara yonlendirebilmek i¢in FDB
secim yontemine kullanilmistir. Onerilen FDB-ZOA algoritmasinda iki énemli degisiklik
yapilmustir. Bunlardan biri Denklem 3’ teki yiyecek arama stratejisi, digeri ise Denklem 5°te
avcemin aslan oldugu durumdaki zikzak hareketlerle kagma stratejisidir. Denklem 3 ve

Denklem 5’ te x;;, j. boyuttaki i. zebranin konumunda en iyi zebranin belirlenmesinde FDB

jo
secim yontemine bagvurulur. Bu amagla Denklem 3 ve Denklem 5’ te %70 oraninda FDB
yontemi ile secilen arama ajani kullanilmistir. Olusturulan FDB teknikli bu iyilestirme
Durum-1 olarak adlandirilmis ve test edilmistir. Durum-1" deki kesif ve dengeli arama
yetenegi, algoritmanin performansini arttirmak icin gelistirilmistir. Tablo 2’de, FDB se¢im

yonteminin uygulandigi matematiksel ifadeler detayli sekilde verilmistir.
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Tablo 2. ZOA’ da FDB uygulanan bdlgeler

Algoritma

FDB tabanli ZOA varyanti (6nerilen)

Durum-1

Denklem (3) i¢in Onerilen gelismede, j. boyuttaki i. zebranin konumu olan
x;j i¢in FDB yontemi uygulandi ve en iyi uygunluk degeri elde edildi.

ZOA: x[#WPt = x(i,:) + 7. (sz —I.x(,: )) (2.3)

FDB-ZOA varyanti: x;""""" = x(Pgpp,:) + 1. (PZ; — L.x(i,:))
Denklem (5) i¢in Onerilen gelismede, j. boyuttaki i. zebranin konumu olan
x;j i¢in FDB yontemi uygulandi ve en iyi uygunluk degerleri elde edildi.
ZOA: x#"F? = x(i,:) + R(2r — 1). (1 - %) x@,)  (2.5)

FDB-ZOA varyantt: x{**"? = x(i,:) + R2r = 1). (1= £) . x(Pepp, )

Tablo 2’de FDB se¢cim yonteminin hangi denklemlere uygulandigin1 agikca
gostermektedir. FDB se¢im yonteminin nerede uygulandigini daha kolay anlayabilmek i¢in

Sekil 1’ de bir akis diyagrami verilmistir. Sekil 1’ deki FDB yonteminin uygulandigi yerler

fosforlu renkle isaretlenmistir.
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BASLAT

ilk popiilasyonu olusturun ve uygunlugu

degerlendirin
X, ERS
2 N

My Tam £ FX)

Xi;m " Lﬂl :'F(jxi)]

B N Fet)
META-SEZGISEL ARAMA SURECI

Xij

Xy - Whxy W1

, P p———
/ { ) \
! : FDB Tabanli Yonlendirme Mekanizmasi Prpp’yi tanimla ve : \\
! | hesapla (Denklem 7-10) ! \

“ _________________________________ 4
" """"""""""""""""" N
1
1 Asama 1: Denklem 3’te x]*"""**yi hesapla i
i P = xG,:) + 1. (P2 - 1.xG,2)) |
l\ ________________ 1 ________________ Il
{’ """""""""""""""""""" \
I FDB-ZOA varyanti (Durum-1) :
! 2P = X(Prpp,:) + 1. (PZ; — L.x(i,2)) ;
\ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo v
__________ .
.{ Asama 1: Denklem 4’ii kullanarak :
: x; giincelle :
Evet Hayir
" _———— } _____________________ T l_ _____ ~
: Asama 2: S, ile Denklem 5°i kullanarak 1 |' Asama 2: S, ile Denklem 5°i kullanarak :
i xinew,PZ hesapla : : xinew,PZ hesapla :
' e =x(i,;)+R(2r—1).(1—7§).x(l, ) ! ' X = x(i,0) + 1. (AZ) — 1.x(, 1)) !
\\ e s 4 5 0 9 3 9 9 1 £33 1 ) 1 ) 9 ) (5 £ 1 O ) £ 3 9 0 3 0 7’
Y S .
.‘ FDB-ZOA varyanti (Durum-1) E
i x,-"j‘"‘""2 =x(@,:) +RQ@r—-1). (1—%).x(P,.-DB,:) 1
L ,l
l - _L ________________ \I
1 Asama 2: Denklem 6’y1 kullanarak |
: x; giincelle 'l
{---::::::::I::::: ____ .
| Simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziimii :
! kavdedin 1
N e e e e e e o e o e - 7
FmT T ~‘
Kriterler FDB tabanlt ]
Karstland: mi? yér}lendlrme 1
astandimt mekanizmasina dén :
\ "l
.\ e - !
“\ l/
L. poEsssdeooss N ;
., ’
\‘\ ! Cikas: Xpest : ’/'
T e 7’ /'

Sekil 1. FDB-ZOA akis diyagrami
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2.4. Tezde Kullanilan Algoritmalar

2.4.1. Vahsi At Optimizasyonu (WHO)

WHO, Naruei ve arkadaglari tarafindan olusturulan ve vahsi atlarin sosyal
davraniglarindan esinlenen bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir (Naruei & Keynia,
2022). Bu sosyal davraniglar; otlama, takip, hakim olma, liderlik etme ve ¢iftlesme gibi
eylemleri igerir. Atlarin diger canlilardan ayrilan en belirgin taylarin ergenlige ulasmadan
once siiriilerden ayrilip farkli gruplara katilmasidir. Bu, babanin kizlar1 veya kiz
kardesleriyle ciftlesmesini dnlemek amaciyla gergeklesir. Bu davranig bi¢imi, gelistirilen
optimizasyon algoritmasi ic¢in ilham kaynagi olmustur. WHO algoritmasinda, atlarin
davraniglart matematiksel ifadelerle modellenmis ve benchmark problemleri iizerinde test

edilmistir.

2.4.2. Stokastik Boya Optimize Edici (SPO)

SPO, renklerin estetigi ve resim sanatindan esinlenerek gelistirilen, popiilasyon tabanl
optimizasyon algoritmasidir (Kaveh et al., 2022). Kaveh ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen
SPO algoritmasinda, arama uzay1 bir tuval olarak kabul edilir ve en iyi renge ulasabilmek
icin cesitli renk kombinasyonlari olusturulur. Dért basit renk kombinasyonu kurali, kullanim
ve kesif siireglerinde kullanilir ve herhangi bir dahili parametre gerekli degildir. SPO
algoritmasi, yedi farkli algoritmayla karsilastirilarak test edilmistir. Sonuglar, SPO’nun
miihendislik problemlerine kolayca uyarlanabildigini ve zorlu miihendislik problemlerinde

basarili sonuclar elde ettigini gostermektedir.

2.4.3. Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA)

Mirjali ve Levis, kambur balinalarin sosyal davranislarindan esinlenerek doga tabanl
meta-sezgisel bir algoritma tasarladirlar (Mirjalili & Lewis, 2016). Bu algoritmanin temel
prensibi, kambur balinanin balon baligin1 avlama stratejisinin matematiksel bir ifade
edilmesinden olugsmaktadir. Mirjali ve Levis WOA algoritmasini, yirmi dokuz matematiksel
optimizasyon problemi ve alti yapisal tasarim problemi ile test edilmistir. Sonugta,

WOA’nin basarili bir algoritma oldugu belirlenmistir.
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2.4.4. Diferansiyel Evrim (DE)

DE algoritmasi, 1997 yilinda Stron R. Ve Kenneth P. tarafindan gelistirilen en eski
meta-sezgisel algoritmalardan birisidir (Storn & Price, 1997). DE algoritmasi, dogrusal
olmayan ve farklilagtirilmayan siirekli uzay fonksiyonlarini azaltmak i¢in tasarlanmistir. Bu
algoritmanin giiniimiizde hala kullaniliyor olmasi, miihendislik problemlerinde oldukga iyi

sonuglar verdigini gostermektedir.

2.4.5. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

PSO, 1995 yilinda Eberhart R.C. ve Kennedy J. tarafindan gelistirilmistir. Bu kuslarin
ve baliklarin yiyecek aramasi siirecinden esinlenilen bir siirii zekasi tabanli bir optimizasyon
algoritmasidir (Eberhart & Kennedy, 1995). ilk tanitildigindan bu yana, algoritma biiyiik bir
popiilerlik kazanmistir. Basitligi ve minimum pargacik sayisin1 ayarlama kolayligi

nedeniyle, bircok ¢aligmada yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4.6. Gri Kurt Optimizasyonu (GWO)

GWO algoritmasi, gri kurtlarin sosyal davraniglar1 ve avlanma siireglerinden
esinlenerek tasarlanmis bir siirli tabanli optimizasyon algoritmasidir (Mirjalili et al., 2014).
Gri kurtlar, 5-12 iiye arasinda degisen guruplar olusturur ve kendi i¢lerinde bir hiyerarsi
kurarlar. Grup liderlerine ‘alfa’ denir. Hiyerarsinin ikinci basamaginda ‘beta’ gri kurtlar1 yer
alir ve alfa kurtlarin siirliyli yonetmesinde yardimci olurlar. Hiyerarsinin {igiincii
basamaginda olan kurtlar ise ‘delta’ kurtlaridir ve nébetgilik, avcilik ve bakicilik gibi
gorevleri iistlenirler. Hiyerarsinin en altinda ise ‘omega’ kurtlar bulunur ve bazi durumlarda
bebek bakiciligr gorevini iistlenirler. Kurtlarin avlanma ve liderlik stratejilerinden ilham
alarak olusturulan matematiksel model olan GWO, 29 adet test fonksiyonu ile test edilmigtir

ve sonuglar zorlu mithendislik problemlerine gegerli ¢oziimler irettigini gostermistir.

2.4.7. [stilac1 Yabanc1 Ot Optimizasyonu (IWO)

IWO, yabanci ot kolonilerinin davranislarindan esinlenerek tasarlanmis bir
popiilasyon tabanli bir evrimsel optimizasyon yontemidir (Sedighy et al., 2010). Yabani

otlar, saldirgan biiyiime aligkanliklar1 nedeniyle mahsuller i¢in bir tehdit olusturan dayanikli
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bitkilerdir. Cevresel degisikliklere kars1 yliksek direng gostererek kolayca uyum saglarlar.
Bu o6zelliklerine dayanarak bir matematiksel model olusturulmus giiclii bir algoritma elde
edilmistir. Bu algoritma, yabanci ot kolonisinin rastlantisalligini, direncini ve ¢evreye olan

uyumunu taklit etmeye ¢alisir (Misaghi & Yaghoobi, 2019).

2.4.8. Cicek Poleni Algoritmasi (FPA)

Xin-She Yang tarafindan gelistirilen bu algoritma, ¢igek tozlagmasi konseptinden
esinlenmistir (Yang, 2012). Cigeklerin tozlasmasi, kendi kendine tozlasma ve capraz
tozlasma olarak iki kategoriye ayrilir. Kendi kendine tozlagsma, ayni ¢igegin polenlerle
dollenmesi siirecidir. Capraz tozlagma, polenlerin bir bitkiden bagka bir ¢icege tasinmasidir.
Xin-She Yang, bu siirecleri matematiksel modelleme ile algoritmaya doniistiirmiistiir. Bu

algoritma miihendislik gibi bir¢ok alanda kullanilmis ve alan literatiiriine katki saglamistir.

2.4.9. Yapay Ekosistem Tabanh Optimizasyon (AEO)

Dogadan ilham alinarak tasarlanan AEO, yeryiiziindeki bir ekosistemin enerji akisini
taklit etmek i¢in olusturulan bir optimizasyon yontemidir (Zhao et al., 2020). AEO, canli
organizmalarin iretim, tiikketim ve ayrigtirma gibi {i¢ onemli davranigini taklit ederek
matematiksel olarak modellenmistir. Bu yontem, otuz bir adet matematiksel fonksiyonda ve
sekiz gercek diinya miihendislik problemi {izerinde test edilmistir. Testler, AEO’nun testler
zor ve genis arama uzaylarina sahip olan karmasik problemleri ¢6zme konusunda basarilir

oldugunu gostermektedir.

2.4.10. Ates Bocegi Algoritmasi (FPA)

FPA algoritmasi, ates boceklerinin 151k yayma siirecinden esinlenerek olusturulan bir
siirii tabanli algoritmadir (Yang, 2009). Ates boceklerinin 151k yaymasi, karmasik bir dizi
kimyasal reaksiyonlar sonucu gerceklesir. Bu 151k yayma eylemi, partner ¢ekme ve
yirticilardan korunma gibi iki ana amag icin kullanilir. Bu davraniglart temel alarak, Yang
FPA algoritmasinin matematiksel olarak modellemistir. Algoritmanin genel prensibi, 151k

yogunluguyla ile ilgilidir.
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2.5. Matematiksel Yontemler

Deneysel arastirmalardan elde edilen veriler ve analiz sonuglari, yanlis uygulamalar
nedeniyle meta-sezgisel algoritmalarin ger¢ek performansint dogru bir sekilde temsil
edememektedir. Bu yanlis uygulamalar asagidaki gibi siralanabilir (Duman et al., 2022);

e Kiyaslama problemlerinin se¢iminde tutarsizlik

e Rakip algoritmalarin se¢iminde tutarsizlik

e Amag fonksiyonlarinin degerlendirilmesine boyutsal dengesizlik

Yukarida belirtilen sorunlar, meta-sezgisel algoritma olusturma ve arastirma soz
konusu oldugunda standart uyumlulugun gerekli ve 6nemli oldugunu agikca gostermektedir
(Duman et al., 2022). 2000°1i yillarin bagindan bu yana IEEE, meta-sezgisel algoritmalarin
gerekli standartlara gore tanimlanmasi konusunda bir¢ok konferans diizenlemistir. Bu
konferanslar 15181nda, IEE Evrimsel Hesaplama Kongresi (IEE CEC) meta-sezgisel
algoritmalarin  standartlarinin  tanimlanmasinda biiyiik katkis1 oldugu goriilmiistiir
(Mallipeddi & Suganthan, 2010) (Liang et al., 2013) (N. H. , Awad et al., 2016).
Konferanslar sonucunda yukarida bahsedilen problemlerin ¢déziimleri bulunmustur. Bu
cozlimler asagidaki gibidir;

e Meta-sezgisel algoritmalarin, arama uzayinda performanslarini analiz ve
kiyaslamak amaciyla birden fazla matematiksel problem igeren benchmark
problem paketleri olusturulmustur. (CEC 2014 (Liang et al., 2013), CEC 2017
(Sallam et al., 2017) ve CEC 2020 (Liang et al., 2019))

e Her bir meta-sezgisel algoritmanin, arama siireci dongiisiinii sonlandirmak
i¢cin, maksimum amag fonksiyonu degerleri (maxFE) ve problemin boyutu (d)
10000 X d olarak hesaplanir.

e Meta-sezgisel algoritmalarin tirettigi verileri istatiksel olarak analiz etmek i¢in,
deneysel c¢alisma elli bir kez uygulanir. En iyi veri, parametrik olmayan test
yontemleri ile analiz edilir.

Yukarida belirtilen, CEC14, CEC17 ve CEC20 benchmark problem paketleri,
basitten karmasiga cesitli matematiksel problemler icerir. Bu kiyaslama paketleri, arama
uzayinin ¢esitli 6zelliklerini temsil eden karmasik matematiksel problemlerinden olusur. Bu

tez caligmasinda benchmark problemleri olarak, CEC17 ve CEC20 se¢ilmistir.
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CEC17 benchmark problem paketi, Awad ve arkadaslar1 tarafindan olusturulmustur

(N. Awad et al., 2016). Bu pakette 29 adet fonksiyon bulunmaktadir. Bunlardan 2 tanesi tek

modlu, 7 tanesi basit ok modlu, 10 tanesi hibrit, kalan 10’u ise birlesim fonksiyonlarindan

olusmaktadir. Gelistirilen FDB-ZOA algoritmasi, prestijli ve giincel benchmark problem

paketlerinden biri olan CEC17 ile tek modlu, ¢cok modlu, hibrit ve birlesim tipi problemleri

tizerinden incelenmistir. Tablo 3° te CEC17 benchmark problem paketlerinde bulunan

fonksiyonlarin 6zeti verilmistir.

Tablo 3. CEC17 benchmark problem paketi

Fonksiyon Tiirii | No. | Fonksiyon Ad1 Arama Boyut
Mesafesi

Tek modlu f1 | Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Bent | [—100,100] | 30,50,100
Cigar Fonksiyonu

Tek Modlu f2 | Kaydirilmig ve Dondiirtilmiis [—100,100] | 30,50,100
Zakharov Fonksiyonu

Basit Cok Modlu | f3 | Kaydirilmig ve Dondiirtilmiis [-100,100] | 30,50,100
Rosenbrock’s Fonksiyonu

Basit Cok Modlu | f4 | Kaydirilmig ve Dondiirilmiis [-100,100] | 30,50,100
Rastrigin’s Fonksiyonu

Basit Cok Modlu | f5 | Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis [-100,100] | 30,50,100
Genisletilmis Scaffer’s F6
Fonksiyonu

Basit Cok Modlu | f6 | Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis [—100,100] | 30,50,100
Lunacek Bi-Rastrigin Fonksiyonu

Basit Cok Modlu | f7 | Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis [—100,100] | 30,50,100
Stirekli Olmayan Rastrigin’s
Fonksiyonu

Basit Cok Modlu | f8 | Kaydirilmis ve Dondiirtilmiis Levy | [—100,100] | 30,50,100
Fonksiyonu

Basit Cok Modlu | f9 | Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis [—100,100] | 30,50,100
Schwefel’s Fonksiyonu

Hibrit f10 | Hibrit Fonksiyonu 1 (N=3) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f11 | Hibrit Fonksiyonu 2 (N=3) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f12 | Hibrit Fonksiyonu 3 (N=3) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f13 | Hibrit Fonksiyonu 4 (N=4) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f14 | Hibrit Fonksiyonu 5 (N=4) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f15 | Hibrit Fonksiyonu 6 (N=4) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f16 | Hibrit Fonksiyonu 6 (N=5) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f17 | Hibrit Fonksiyonu 6 (N=5) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit £18 | Hibrit Fonksiyonu 6 (N=5) [—100,100] | 30,50,100

Hibrit f19 | Hibrit Fonksiyonu 6 (N=6) [—100,100] | 30,50,100
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Tablo 3’iin devami

Birlesim f20 | Birlesim Fonksiyonu 1 (N=3) [—100,100] | 30,50,100
Birlegim f21 | Birlesim Fonksiyonu 2 (N=3) [—100,100] | 30,50,100
Birlesim f22 | Birlesim Fonksiyonu 3 (N=4) [—100,100] | 30,50,100
Birlesim f23 | Birlesim Fonksiyonu 4 (N=4) [—100,100] | 30,50,100
Birlegim f24 | Birlesim Fonksiyonu 5 (N=5) [—100,100] | 30,50,100
Birlesim f25 | Birlesim Fonksiyonu 6 (N=5) [—100,100] | 30,50,100
Birlesim f26 | Birlesim Fonksiyonu 7 (N=6) [—100,100] | 30,50,100
Birlegim f27 | Birlesim Fonksiyonu 8 (N=6) [—100,100] | 30,50,100
Birlegim £28 | Birlesim Fonksiyonu 9 (N=3) [—100,100] | 30,50,100
Birlesim f29 | Birlesim Fonksiyonu 10 (N=3) [—100,100] | 30,50,100
25.2. CEC2020

CEC20 benchmark problem paketi, Yue ve arkadaglar tarafindan 2019 yilinda

literatiire eklenmistir (Yue et al., 2019). Bu pakette, 1 adet tek modlu, 3 adet basit fonksiyon,

3 adet hibrit fonksiyonu ve 3 adet birlesim fonksiyonundan i¢ermektedir. CEC20, en giincel

ve prestij sahibi benchmark problem paketidir. Tablo 4’ te¢ CEC20 benchmark problem

paketinde bulunun fonksiyonlarin 6zeti sunulmustur.
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Tablo 4. CEC20 benchmark problem paketi

Fonksiyon No. | Fonksiyon Adi Arama Boyut
Tiiri Mesafesi
Tek Modlu f1 | Kaydirilmis ve [-100,100] | 30,50,100
Dondiiriilmiis Bent Cigar
Fonksiyonu
Basit f2 | Kaydirilmis ve [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar Dondiiriilmiis Schwefel’s
Fonksiyonu
Basit f3 | Kaydirilmis ve [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar Dondiiriilmiis Lunacek bi-
Rastrigin Fonksiyonu
Basit f4 | Genisletilmis [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar Rosenbrock’s plus
Griewangk’s Fonksiyonu
Hibrit f5 | Hibrit Fonksiyonu 1 (N=3) [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar
Hibrit f6 | Hibrit Fonksiyonu 2 [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar (N=4)
Hibrit f7 | Hibrit Fonksiyonu 3 [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar (N=5)
Birlesim f8 | Birlesim Fonksiyonu 1 [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar (N=3)
Birlesim f9 | Birlesim Fonksiyonu 2 [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar (N=4)
Birlesim f10 | Birlesim Fonksiyonu 3 [-100,100] | 30,50,100
Fonksiyonlar (N=5)

2.6. Yiik Frekans Kontrolii (LFC)

Giig sistemleri, birbiriyle enterkonnekte olan uyumlu bolgelerden olusur. Bu bolgeler
arasindaki baglantilar, gli¢c aktarimini saglar. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinin kontrolii son
derece onemlidir, ¢ilinkii her sistem kendi i¢inde ve birbirleriyle senkronize bir sekilde
nominal diizeyde ¢alismalidir. Sistemler birbirlerine senkronize oldugu i¢in her bir bolge
ayni frekansa sahiptir (Y1ilmaz, 2020).

Bozucu etkenler ve iretim-tiikketim arasindaki dengesizlik, sistemi kararsiz hale
getirebilir. Uretim ve tiiketim giicleri arasinda bir dengesizlik olusursa, frekansta da
dengesizlikler meydana gelir. Eger iiretilen gii¢, tiiketilen glicten fazla ise frekansta artar,

tiiketilen giic, tiretilen giicten fazla ise frekans degerinde azalir (Akalin, 2000).
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Bu dengesizlikler, sistemin her bir bolgesinde frekans salinimlarina neden olacaktir.
Sistem kararliligin1 yeniden saglamak ve frekansi nominal degerine dondiirmek ¢ok
onemlidir. Aksi takdirde, sistemde ¢cokmeler yasanabilir. Bu sorunlari 6nlemek igin yiik
frekans kontrolii (LFC) kullanilir.

LFC isleminin temel prensibi, sistem frekansi ve enterkonnekte sistemler arasindaki
baglant1 hatt1 gii¢ degisiminden kaynaklanan salimimlar1 en kisa siirede sontimlemektir.
Ayrica, liretim-tiiketim dengelenmesi ile sistemi referans degerde tutmay1 hedefler (Can,
2022). Bu sayede, sistem nominal degerde ¢alisir ve gili¢ alisverisi kontrolii belirlenen
araliklarda saglanir. LFC sistemi {i¢ asamadan olusur: Birincil (primer), ikincil (sekonder)
ve ticlincil (tersiyer) frekans kontrolii (Bevrani, 2009).

Artan taleplerle birlikte, generator hizi diiser ve bu da sistem frekansinda diisiise neden
olur. Regiilatorler, frekanstaki bu diisiisii algilar ve tiirbin hizini arttirir. Bu sayede frekans
degeri, nominal degere yaklastirilir. Bu siireg, birincil frekans kontrolii olarak adlandirilir.
Ancak birincil frekans kontroliinde, frekans degeri eski haline donemez ve bu da sistemde
kalict hal hatast olusmasina neden olur (Gozde et al., 2009). Asagida birincil frekans

kontrolii sonras1 olusan giic-frekans grafigi gosterilmistir;
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Sekil 2. Birincil kontrol ¢evrimi i¢in frekans-gii¢ grafigi

Sekil 2°de belirtildigi gibi tiiketimdeki AP’ lik gii¢c degisimine karsilik gelen Af” lik
frekans degisimi gdzlemlenmistir. Her ne kadar birincil kontrol ¢evrimi degisen giic

miktarini karsilasa da frekansta kalici bir hal hatast meydana olusmustur.
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Ikincil frekans kontrolii, birincil frekans kontroliindeki kalict hal hata durumunu
diizeltmek ve frekansi nominal degere getirmek i¢in gereklidir (ibrahim, 2020). Ayrica,
senkron generatorlerin aktif giic ¢ikisinin degistirilmesiyle kontrol bdlgeleri arasindaki
hedeflenen gii¢ aligverisi saglanir (Barzkar & Ghassemi, 2020).

Ikincil frekans kontrolii, birincil frekans kontroliinden daha uzun siirer. Bu kontrol, 30
saniye icerisinde aktif olmali, 15 dakika icinde frekansi nominal degere getirmelidir
(Y1lmaz, 2020).

Ikincil frekans kontrolii, sistem igin kalic1 bir ¢dziimdiir, yani sisteme tamamiyla
miidahale edilir. Birincil frekans kontrolii ise sistemin acil durumlarda gegici bir ¢6ziim
sunarak anlik miidahale eder (Yilmaz, 2020). Daha iyi bir gézlem i¢in asagida, iki frekans

kontroliinii gésteren bir glic-frekans grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 3. Birincil ve ikincil kontrol ¢evrimi i¢in frekans-gii¢ grafigi

Sekil 3’te goriildiigii gibi AP’ lik gii¢ degisimine karsilik gelen Af’lik frekans degisimi
durumunda, birincil frekans kontroliinde kalici hal hatasi goriiliirken ikincil frekans
kontroliinde nominal degere doniis goriilmektedir.

Ucgiincii frekans kontrolii, gerektiginde ikincil frekans kontroliine yedek saglamak icin
generatorlerin giiclerinde degisiklik yapar ve generatdrlere en uygun maliyetle dagitim
saglar. Bu kontrol islemi manuel veya otomatik yapilabilir. Ugiinciil frekans kontrolii diger

iki kontrol iglemine kiyasla daha yavas gerceklesir.
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2.6.1. Yiik Frekans Modeli

Mekanik sistemlerden elektrik enerjisi lireten birimlere generator denir. Sistemin aktif
giliciinli saglamak icin tiirbin tarafindan tretilen mekanik giice karsilik, generatoriinde
esdeger bir gii¢ lretmesi gerekmektedir. Aktif giiclin dengede olmasi, frekansin anma

degerde oldugu anlamina gelir. Sekil 4’ te basit bir generator gilic sistemi gosterilmistir.

Hizlandirma Yavaglatma ) o
momenti Ty, momenti T, Elektrik Enerjisi
l Generatér D

Sekil 4. Generator gii¢ sistemi modeli

-

Burada, T,,, mekanik momentini ve T, ise elektriksel momentini temsil ediyor.
Mekanik moment iiretime, elektriksel moment ise tiiketime karsilik gelir. Denklem 11° deki
matematiksel ifadeye gore iiretim ve tliketim arasindaki olasi dengesizlik, frekansta
azalmaya veya artisa neden olur. Bunun nedeni, mekanik momentin doniis hizini artirirken,

elektriksel momentin ters yonde etki gdstererek doniis hizin1 azaltmasidir (Yilmaz, 2020).

dw
Tm - Te =] E (1 1)
Bir tlirbin sistemi, su veya su buharinin kinetik ve 1s1 enerjisini kullanip mekanik
enerjiye doniistiirlir. Tiirbin, bir mil ve tizerindeki kanatgiklardan olusur. Su veya buhar,
tiirbinin kanatc¢iklarina ¢arparak milin hareket etmesini saglar. Hareket eden mil, ¢ikista

mekanik enerjiyi liretir ve bu mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Denklem 12°

de tiirbin modeli i¢in olusturulan transfer fonksiyonu igerir.

AP 1 (12)

G =
1) =p TTs541

Burada 7, zaman sabitidir. Sekil 5’ te tiirbin modelinin blok diyagrami verilmistir;
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APt 1 APclkls
T,s+1

Sekil 5. Tiirbin blok diyagrami

Sistemin en 6nemli elemanlarindan biri olan regiilatorlerin gorevi, aniden ylikselen
elektrik yiikiiniin neden oldugu gii¢ farkin1 gidermek i¢in mekanik giicii diizenlemektir. Bu
gii¢ farkini kapatmak i¢in kullanilan mekanik enerjinin kinetik enerjisi zamanla azalir, bu da
tiirbinin hizinin diismesine neden olur. Tiirbin hizindaki bu azalma, frekansin nominal
degerinden sapmasina yol agar. Hizdaki bu degisimler, regiilatorler tarafindan tespit edilir,
boylece frekans nominal degerine geri cekilir. Sekil 6’da regiilatoriin blok diyagrami

verilmistir;

Af
AP.s 4, AP, 1 AP,
N\ Tgs+1

Sekil 6. Regiilator blok diyagrami

Burada, 7, regiilator zaman sabitini temsil ederken, R hiz regiilasyon sabitini temsil

eder. R degeri, liretim iinitesinin hiz ¢ikis giicii karakteristigini belirtir. Denklem 13 regiilator

modeli i¢in olusturulan transfer fonksiyonunu gosterir.

AP, 1 (13)

G = —=
S Y |

Bir gii¢ sistemine baglanan yiikler, omik, endiiktif veya kapasitif olabilir. Bu yiikler
bagli olduklar: elektrikli cihazlarin 6zelliklerine gore secilir. Elektriksel yiiklerinin biiytik

bir kism1 motor yiiklerinden olusur ve bu ylizden, sisteme talep edilen yiikiin frekans
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iizerindeki etkisini incelemek i¢in bir modele ihtiya¢ duyulur (Can, 2022). Yiik ve frekans

arasindaki matematiksel iliski Denklem 14’ teki gibidir.

AP, = AP, + DAw (14)

Burada, AP, frekanstan bagimsiz yiik degisimini temsil ederken, DAw ise frekansa
bagimli yiikk degisimini temsil etmektedir. D yiik soniim sabitidir. Yiik soniim sabiti,
frekanstaki ylizde degisime karsilik gelen ytikteki degisim olarak tanimlanabilir. Bu deger,
genellikle %1 ile %2 arasinda olur. Sekil 7’ de atalet ve ylik modelinin blok diyagrami

verilmistir;

AP(;LkLs + N\ 1 Aw
! Hs+D

AP,

Sekil 7. Atalet ve yiik blok diyagrami

Bu tez calismasinda kullanilan LFC modelinin parametreleri Tablo 5’te verilmistir

(Saadat, 1999);

Tablo 5. LFC sistem parametreleri

LFC MODELI PARAMETRELER

Regiilator 7, = 0.2 K, =
Tiirbin 7; = 0.5 K, =1
Atalet ve Yiik H=0.2 D =0.8
Hiz Regiilasyonu R = 0.05

2.7. Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR)

Senkron generatorler i¢in yiiksek verimlilie ve hizli tepki siirelerine sahip AVR
gelistirilmesi, istikrarli elektrik giic kaynagi icin kritik dneme sahiptir (Sun et al., 2021).
AVR sisteminin amaci, generatdr uyarict kontrolii ile senkron generatoriin terminal

gerilimini belirli bir seviyede tutarak gii¢c sisteminin kararliligin1 ve kalitesini artirmaktir
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(Ekinci & Hekimoglu, 2019). Uyartim ve AVR’nin gii¢ sisteminin kararlilik sorunlari
tizerinde etkisi vardir. Olusabilecek yiik dalgalanmalari, gii¢ hatt1 arizalari, kisa devreler ve
enerji santrali kesintileri gibi durumlarda, gegici kararliligin iyilestirilmesi gerekir. Biiyiik
gecici sinyal kararliligl, giiglii ve hizli yanit veren bir AVR ile iyilestirilebilir. Ciinki
senkronizasyonu korurken gii¢ sistemini gecici bozulmalara ve sistemde yasanan
dalgalanmalara kars1 daha direngli hale getirir (Dudgeon et al., 2007). Ote yandan, hizli tepki
veren AVR sisteminin eclektromekanik harmoniklerin soniimlemesine etkisi, sistemin
salinim kararliligint olumsuz yonde degistirilebilir (Veinovi¢ et al., 2023). Salinim
kararliligin1 artirmak ic¢in bir AVR genellikle dogrudan bir gii¢ sistemi denetleyicisine
baglanir (Report, 1981).

Basit bir AVR sistemi dort farkli bilesenden meydana gelir. Bunlar; ytikselteg, uyarici,

generator ve sensordiir. Sekil 8” de AVR sisteminin blok diyagrami verilmistir;

+
Ga(s) > Ge(s) »  Ge(s) >
Vre f (S ) - Vt (S )
Yiikselteg Uyarict Generator
Gs(s) |
Sensor

Sekil 8. AVR sistemi blok diyagrami

Her bir bilesenlerin matematiksel ifadesi asagidaki denklemlerde verilmistir (Ahmed

etal., 2016);

Burada, K, yiikselte¢ kazancini, t, yiikselte¢ zaman sabitini, K5 uyarict kazancini, 75
uyarict zaman sabitini, K; generator kazancini, t; generator zaman sabitini, Kg sensor

kazancini, T ise sensOr zaman sabitini temsil etmektedir.
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AVR sisteminin her bir parametresi belirli bir deger araliina sahiptir. Bu deger

araliklar ve tez calismasinda alinan degerler Tablo 6’da verilmistir (Saadat, 1999);

Tablo 6. AVR deger araliklar1 ve secilen degerler

KAZANC KATSAYISI DEGER SECILEN KAZANC DEGERLERI
ARALIGI
10< K, <40 K, =10
1.0< K, < 10 K =1
0.7 <K, <1.0 K. =0.38
Ks=1.0 K,=1
ZAMAN SABITI DEGER ARALIGI SECILEN ZAMAN SABITI DEGERLERI
002<7t, <1.0 7, =0.1
0.5<7t; <1.0 7, = 0.4
20<7t, <20 T, = 1.4
0.001 < 15 <0.06 7 = 0.05

Denklem 15, 16, 17 ve 18’1 kullanarak AVR sisteminin kapali sistem transfer

fonksiyonu hesaplanabilir. Denklem 19°da AVR sisteminin transfer fonksiyonu verilmistir.

6y V) | G)G(5)Ge(5) (19
avr\S) = Vyes (5) T 14 Gs(5)G4(5)GE(5)G ()
0.4s + 8

~ 0.0028s* + 0.093s2 + 0.099s2 + 8

2.8. AVR-LFC Sistem Modeli

Bu tez caligmasinda test edilen tek bolgeli AVR-LFC sistemi blok diyagrami, Sekil
9’da gosterilmistir (Saadat, 1999);
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Sekil 9. 1 bolgeli AVR-LFC sistemi blok diyagrami
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Bu AVR-LFC Bu

sistemin parametreleri Tablo 5 ve 6’da belirtilmistir.
parametrelerden temel alinarak, sistemin kontrolsiiz birim basamak cevabr Sekil 10°da

gosterilmistir.

0.2

-0.02

Ug Gerilimi (p.u.)
o
>
Frekans Sapmasi (p.u.)
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Sekil 10. AVR-LFC sisteminin kontrolsiiz birim basamak cevabi

Sekil 10’da goriildigii tizere AVR kismi referans gerilim degerine (1 p.u.)
ulagamamaktadir. Bu durum sistemin kalici hal hatasi olustugunu gdstermektedir. Ayrica,
LFC kismi, referansi yakalamaktadir ancak bu ¢ok uzun zaman almaktadir (Cavdar, Dincer,
et al., 2023). AVR-LFC sistemini daha iyi anlayabilmek i¢in zaman analizi yapilmalidir.
Analiz sonuglar1 Tablo 7° de sunulmustur. Sistem simiilasyonu 100 saniye boyunca

calistirtlmistr.

Tablo 7. Kontrolsiiz AVR-LFC sisteminin geg¢ici durum yanit sonuglari

Referans AVR (Referans 1 p.u.) LFC (Referans 0.p.u.)
tg t, ty Asim Eg tg Asim Eg
(%2) () |(pu) | (%5) |(pu) | (pu)
AVR-LFC | N/A | 0.6747 | 1.2984 | 1.0400 | 0.1539 | 57.2415 | -0.0384 | 2.8¢-05
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2.9. Denetleyici Tasarim

Glinlimiizde gii¢ sistemlerinin verimli bir sekilde ¢aligmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sistemden alinan sonuglarin salinimli ve verimsiz olmamasi gereklidir. Bu nedenle
denetleyicilere ihtiya¢ vardir. Denetleyiciler, sistemdeki hata degerini temel alarak yeni bir
giris sinyali olustururlar. Bu sayede, sistemdeki siirekli durum hatas1 giderilir ve daha
saglikli bir yanit alinir. Caligmada kullanilan PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyiciler

asagida ayrintili olarak agiklanmigtir.

2.9.1. PID Denetleyici

Literatiirde yaygin olarak kullanilan denetleyicilerden biridir. Bu kadar sik
kullanilmasinin nedenleri basit ve kararli yapiya sahip olmasidir (Dhanasekaran et al., 2020).
Geleneksel PID denetleyicilerde ii¢ parametre vardir. Bu kontrol parametreleri, sistem i¢inde
farklr etkilere sahiptir (Sahin, 2019). PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu, Denklem
20°deki gibidir;

K; (20)
Gpp = K, +—+ K
PID p T as
PID denetleyicilerinde, K, oransal kazang sabitini, K; integral kazang sabitini, K; ise

tiirevsel kazang sabitini temsil etmektedir. PID denetleyicilerinin blok diyagrami Sekil

11°deki gibidir;

/

VY

E(s)

1/s —>‘+ >_’U(s)

d s

Sekil 11. PID denetleyici blok diyagrami



33

2.9.2. Kesir Dereceli PID Denetleyici

Podlubny tarafindan onerilen kesir dereceli PID (FOPID) denetleyicisi, tanitildig
giinden beri literatlirde siklikla kullanilmaktadir (Moschos & Parisses, 2022). Denklem 21’
de verilen stirekli integral-tiirev operatdrii kesirli denetleyicinin matematiksel olarak nasil

ifade edildigini gosterir;
aD¥ = {d%/dt* (21

Burada, a islem sirasini, a ve t ise sirastyla alt ve tist sinirlar1 temsil etmektedir. Kesir
dereceli denetleyici tasarlayabilmek i¢in kesirli kalkiiliise ihtiya¢ vardir. Literatiirde,
Grunwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve M. Caputo tanimlar1 olduk¢a popiilerdir (Shah
& Agashe, 2016). Ancak kesirli denetleyicilerin ger¢cek zamanl ve sayisal uygulamalarda
yakinsama teknikleriyle kullanilmasi gerekmektedir (Micev et al., 2020). Yakinsama
tekniklerinde en popiileri Oustaloup yakinsamasidir (Ayas & Sahin, 2021). Oustaloup

yakinsamasinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (Oustaloup et al., 2000);

/ (22)

« S+ w,
s“za)hl_[ for0<a<1
s+ w,

k=—N

Burada, N kutup ciftleri sayisidir ve gorevi analog filtre derecesini (2N +

1) belirlemektir. Tez ¢alismasinda, kutup ¢ifti sayist 5 alinmustir. w, sifirlar, w, ise
kutuplar1 temsil etmektedir. Sifirlar ve kutuplar asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
wp, k+N+%(1+a) w k+N+%(1—a) (23)
W, = wr(— 2N+1 = — 2N+1
D b( wb) Wy Wp ( W,

Burada wj, ve w,, sirasiyla frekans bandi iist ve alt sinirlaridir. Calismada frekans bandi
alt sinir1 10™* rad /s, ist smir ise 10* rad/s olarak tanimlanmigtir. Oustaloup yakinsama

yontemi kullanarak FOPID denetleyicisi transfer fonksiyonu agagidaki gibi tasarlanir;

Gropip = Kp + Kis™ + Kys * (24)



FOPID denetleyicisinin bes adet parametresi; Ky, K;, K4, 4 ve A seklindedir. PID
denetleyicilerin sadece ii¢ adet parametre igermesi, sistemde potansiyel olarak daha diisiik
performansa neden olabilir (Vinagre et al., 2000). FOPID denetleyicisi, bes parametre
icermesi sebebiyle PID denetleyicilerine gére daha karmagik olmasina ragmen daha iistiin
performans sergiler (Tepljakov et al., 2018). Bu durum, sistemin daha kararli hale gelmesine

katkida bulunur. FOPID denetleyicisinin blok diyagrami, Sekil 12’deki gibidir;

/

VY

E(s)

1/s* —>‘+ ’_>U(s)

d sk

Sekil 12. FOPID denetleyici blok diyagrami

2.9.3. Kesir Dereceli PI-PD Denetleyici

Kesir dereceli PI-PD denetleyicisi (FOPI-FOPD), iki farkli kesir dereceli
denetleyicinin art arda eklenmesiyle olusturulmustur. FOPID denetleyicisinde oldugu gibi

Oustaloup yakinsama teknigi kullanilmigtir. FOPI-FOPD denetleyicinin blok diyagrami

Sekil 13’ deki gibidir;
[
E ¥ +
(s) > 1/s* |5 st 150 U(s)

Sekil 13. FOPI-FOPD denetleyici blok diyagrami
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Sekilde goriildiigli lizere FOPI-FOPD denetleyicisinin alti adet parametresi

bulunmaktadir. Bu sayede sistem daha kararli ve verimli yanit verebilmektedir.

2.10. Amag¢ Fonksiyonu Tanitim

AVR-LFC sistemi i¢in tasarim siirecinin ikinci adimi, performans gereksinimlerini
belirlemektir (Moschos & Parisses, 2022). Literatiirde, hata tabanli ‘Mutlak Hatanin
Toplam1’(IAE), ‘Hata Karelerin Toplam1’ (ISE), ‘Zaman Agirliklt Mutlak Hatanin Toplam1’
(ITAE) ve ‘Zaman Agirlikli Hata Karelerinin Toplami’ (ITSE) gibi amag fonksiyonlari,
referans ile sistem ¢ikisi arasindaki hatay1 en aza indirmeyi amagclar (Ekinci & Hekimoglu,
2019) (Gaing, 2004) (Krohling et al., 2001) (Ozbek & Eker, 2019). Ama¢ fonksiyonun
degeri ne kadar az olursa, sistem performansi o kadar iyilestirilmis olur (Gaing, 2004). Bu
ylizden amag¢ fonksiyonlarinin 6zenle belirlenmesi gerekmekledir. Tez c¢alismasinda,
denetleyici parametrelerinin uygun bir bigimde secilmesi i¢in literatiirde kullanilan amag
fonksiyonlarinin yaninda Cavdar ve arkadaglari tarafindan onerilen amag fonksiyonu (P,p;)
da tercih edilmistir (Cavdar, Dincer, et al., 2023). Yukarida bahsi gegen amag

fonksiyonlarinin matematiksel denklemleri asagida verilmistir.

IAE = fotle(t)ldt (23)
ISE = fo tez(t)dt (26)
ITAE = fottle(t)ldt 7
ITSE = fo ttez(t)dt 28)
(29)

t
Popj = Wipc * (f tleprc()]dt + |0u—tLFCu|) + Wapr
0

t
* (f tleayr(t)|dt + |0utAVR0|)
0

Burada, e hatayi, t hata zamanini, 0 maksimum agimini, ¥ minimum asimini, Out pc,
ve Outyyg, sistem g¢ikisindaki maksimum sapmayi, Wipc Ve Wypg ise birim basamak
katsayilarini ifade etmektedir. wyzc ve W,pr strasiyla 5 ve 1 alimmistir. Onerilen amag

fonksiyonu, denetleyici girisinden elde edilen bilgiler yardimiyla olusturulmustur. Sekil

9’daki ‘AVR-C’ ve ‘LFC-C’ alinan bilgileri ifade etmektedir.
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2.11. Kontrol Sistemi Degerlendirme Yontemleri

2.11.1. Zaman Boélge Analizi

Zaman bolge analizi, bir sistem cevabinin zaman i¢inde nasil degistigini inceleyen bir
yontemdir. Bu analiz, gecici cevaplart ve sabit durum hatalarin1 arastirir. Zaman bdolge
analizi, bir sistemin zaman i¢indeki yanitin1 gézlemlemek ve anlamak igin son derece
onemlidir. Bu analiz yontemi, literatiirde ve miihendislik alanlarinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

2.11.2. Giirbiizliikk Analizi

Glig¢ sistemleri parametreleri yiik degisimi, modelleme hatalar1 ve ¢evresel kosullar
sebebiyle belirsizlesebilir ve bozulabilir (Shayeghi et al., 2009). Bu bozulmalar
parametrelerin  degismesine sebep olur. Degisiklik sonucu, sistemin dinamik
performansinda azalmalar olusabilir ve sistem kararliligi bozulabilir (Golnaraghi &
Benjamin C.Kuo, 2017). Bu sebeple, sistemde kullanilan denetleyicinin kararlilik a¢isindan
basarili bir performans sergilemesi beklenir (Cavdar, Sahin, et al., 2023). Giirbiizliik analizi,
sistemlerin ger¢ek zamanda zor durumlar altinda dayanikliligini test etmek i¢in 6nemlidir

(Azzam & Mohamed, 2002).



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Tezin bu kisminda, gelistirilen FDB-ZOA algoritmasinin performansi, rakip meta-
sezgisel algoritmalara karsilastirilarak test edilmistir. Test icin FDB-ZOA dahil olmak iizere
on iki farkli meta-sezgisel algoritma, benchmark problemleri kullanilarak karsilagtirtlmigtir.
Elde edilen veriler, otuz dokuz adet benchmark problemi iizerinde her biri elli bir kez
calistirilarak ve {i¢ farkli problem boyutu i¢in sonuglar elde edilmistir. CEC problemleri igin
on iki adet meta-sezgisel algoritmanin 30, 50 ve 100 boyutlarina ait Friedman sonuglari

Tablo 8’de verilmistir;

Tablo 8. FDB-ZOA ve rakip meta-sezgisel algoritmalar i¢in Friedman skorlar1

Algoritma | Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100
CEC17 CEC20 CEC17 CEC20 CEC17 CEC20

FDB-ZOA | 4,09 4,24 4,122 4,092 5,323 4,161
ZOA 9,086 8,575 9,31 8,429 10,004 8,381
AEO 4,504 4,355 4,829 4,629 5,056 6,038
WHO 4,299 4,930 4,485 4,716 5,136 4,575
PSO 5,059 5,138 4,993 5,428 6,135 5,718
FPA 7,651 5,648 4,949 5,853 5,844 5,718
GWO 5,796 6,018 5,948 5,835 6,56 7,612
DE 4,912 6,538 5,804 7,051 6,335 5,312
IWO 8,064 7,02 8,029 6,53 7,618 5,332
SPO 6,947 7,893 7,919 8,502 5,68 8,865
WOA 9,332 8,7 9,145 8,408 5,56 7,638
FFA 8,254 8,94 8,462 8,52 8,742 8,644

Tabloya gore en iyi {i¢ algoritma sirastyla FDB-ZOA, WHO ve AEO’dur. FDB-ZOA
algoritmasi on iki rakip algoritma siralamasinda birinci sirada yer alirken, ZOA algoritmasi
onuncu sirada bulunmaktadir. Ikisi arasindaki bu biiyiik ortalama fark, FDB metodunun
algoritmay1 iyilestirdigini gostermektedir.

Friedman test sonuglarina gore, boyutlarin (D=30, 50 ve 100) ve benchmark problem
paketlerinin (CEC17, CEC20) farkliligindan dolay, algoritmalarin siralamalar1 her boyutta
degismistir. Ornegin AEO algoritmas1, 100 boyut i¢in CEC17 problem paketinde birinci
olmasina ragmen 30 ve 50 boyutlarda FDB-ZOA algoritmasinin gerisinde kalmistir. WHO
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algoritmasi genelde konumunu korumustur. Bu durum, WHO algoritmasinin ¢alismalarda
istikrarli bir performans sergiledigini kanitlar. Onerilen FDB-ZOA algoritmasi, alti
caligmanin besinde birinci olarak giiclii bir performans sergilemistir. Ek olarak, CEC20
problem paketinde FDB-ZOA algoritmasi, diger algoritmalara kiyasla ¢cok daha basarili
oldugu gozlemlenmistir.

Onerilen FBD-ZOA algoritmasinin performansini degerlendirmek icin, Friedman
testine ek olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan Wilcoxon testi de kullanilmigtir. Rakip

algoritmalarin Wilcoxon test sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. FDB-ZOA ve rakip meta-sezgisel algoritmalar i¢in Wilcoxon sonuglar1

FDB-ZOA | Boyut=30 Boyut=50 Boyut=100

vs. +/=/- CEC17 CEC20 CEC17 CEC20 CEC17 CEC20
Z0OA 0/2/27 0/2/8 0/2/27 0/2/8 0/2/27 0/2/8
AEO 9/8/12 3/4/3 9/5/15 3/2/5 12/8/9 2/2/6
WHO 7/13/9 3/4/3 6/11/12 3/4/3 9/11/9 3/5/2
PSO 5/7117 2/4/4 5/5/19 1/1/8 10/2/17 2/1/7
FPA 0/3/26 2/2/6 7/4/18 2/1/7 8/6/15 2/2/6
GWO 7/8/14 2/3/5 10/6/13 2/3/5 11/4/14 1/1/8
DE 11/7/11 2/3/5 10/6/13 2/3/5 13/3/13 4/2/4
IWO 5/5/19 3/2/5 3/6/20 2/3/5 7/4/18 3/2/5
SPO 2/4/13 0/3/7 0/8/21 0/2/8 12/7/10 1/1/8
WOA 0/2/27 0/1/9 0/2/27 0/2/8 10/8/11 0/2/8
FFA 1/3/25 0/1/9 3/4/22 0/2/8 6/2/21 2/1/7

Tablo 9 incelendiginde Wilcoxon testinde sunulan istatistikler, rakip algoritmalarin
FDB-ZOA algoritmasina gore sirasityla daha iyi, esit ve daha kotii (+/=/-) performans
gosterdigi iic boliimden meydana gelir. Ornegin, PSO algoritmas: 30 boyutlu CEC17
benchmark problem paketlerinde onerilen FDB-ZOA algoritmasina kiyasla bes problemde
daha basarili olmustur, yedi problemde berabere kalmistir. Ancak on yedi problemde daha
kotii bir sonug vermistir.

Sonug olarak, Friedman test sonuglarina gére ZOA algoritmasi son siralarda yer
almasina ragmen, gelistirilmis versiyonunun on iki algoritma arasinda en iyi oldugu
goriilmiistiir. Wilcoxon test sonuglarina gore ise, tiim algoritmalardan ¢ok daha iistiin oldugu

kanitlanmistir.
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3.2. Ortalama ve Standart Sapma

Algoritma gelistirilmesinde hata degerlerinin standart sapma ve ortalama analizi,
algoritmanin yetenekleri hakkinda ¢ok sayida bilgi saglar. Bu, algoritmalarin performansini
karsilastirmay1 kolaylastirir. Bu analiz yontemleri CEC20 ve CEC17 i¢in ayri ayri ele

alimmigtir. CEC20 i¢in hata degerlerinin ortalama ve standart sapma sonuglar1 Tablo 10°da

verilmistir.
Tablo 10. CEC20 benchmark problemleri i¢in ortalama ve standart sapma
FDB-ZOA ZOA
Fonksiyon Boyut Standart Ortalama Standart Ortalama
Sapma Sapma
F1 30 4,69E+04 | 1,73E+04 5,31E+09 9,03E+09
50 8,02E+03 | 5,90E+03 7,53E+09 2,74E+10
100 3,12E+07 | 4,47E+06 1,50E+10 8,82E+10
F2 30 3,39E+02 | 2,75E+03 3,68E+02 3,49E+03
50 4,53E+02 | 5,71E+03 5,70E+02 6,84E+03
100 6,57E+02 | 1,29E+04 7,16E+02 1,49E+04
F3 30 4,68E+01 | 2,17E+02 6,81E+01 4,16E+02
50 8,55E+01 | 5,60E+02 7,74E+01 8,71E+02
100 1,65E+02 | 1,96E+03 1,14E+02 2,46E+03
F4 30 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
50 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
100 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
F5 30 3,77E+05 | 2,92E+05 9,37E+06 6,39E+06
50 6,76E+05 | 7,20E+05 2,00E+07 1,83E+07
100 9,47E+05 | 1,12E+06 2,75E+07 5,05E+07
F6 30 1,45E+02 | 4,28E+02 3,33E+02 9,51E+02
50 2,98E+02 | 1,48E+03 6,75E+02 2,64E+03
100 8,16E+02 | 4,79E+03 1,30E+03 8,03E+03
F7 30 6,95E+04 | 8,42E+04 2,77E+06 1,61E+06
50 2,25E+05 | 3,28E+05 4,66E+06 4,16E+06
100 2,38E+06 | 1,78E+06 1,50E+07 2,07E+07
F8 30 4,35E+02 | 1,66E+02 1,31E+03 2,97E+03
50 1,52E+03 | 5,69E+03 5,78E+02 7,60E+03
100 8,52E+02 | 1,49E+04 1,29E+03 1,76E+04
F9 30 3,75E+01 | 5,46E+02 1,06E+02 1,05E+03
50 8,98E+01 | 8,57E+02 1,41E+02 1,71E+03
100 2,80E+02 | 2,47E+03 4,49E+02 4,92E+03
F10 30 1,57E+01 | 3,97E+02 1,61E+02 6,96E+02
50 3,58E+01 | 5,51E+02 8,98E+02 2,48E+03
100 6,35E+01 | 8,10E+02 1,57E+03 6,38E+03
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Tablo 10’ da en iyi degerler koyu renkle belirtilmistir. FDB-ZOA algoritmasinin temel
ZOA’ ya kiyasla daha az hata degerleri verdigi goriilmektedir. Tablo 11’ de ise CEC17 i¢in

hata degerlerinin ortalamasi ve standart sapma sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 11. CEC17 benchmark problemleri i¢in ortalama ve standart sapma

FDB-ZOA ZOA
Fonksiyon Boyut Standart Ortalama Standart Ortalama
Sapma Sapma
30 1,73E+05 4,75E+04 3,84E+09 8,46E+09
F1 50 5,56E+03 5,83E+03 7,38E+09 2,69E+10
100 4,81E+05 1,04E+05 1,42E+10 8,61E+10
30 0,00E+00 -2,00E+02 0,00E+00 -2,00E+02
F2 50 0,00E+00 -2,00E+02 0,00E+00 -2,00E+02
100 0,00E+00 -2,00E+02 0,00E+00 -2,00E+02
30 2,13E+00 5,22E-01 8,05E+03 2,29E+04
F3 50 2,62E+02 1,09E+02 1,25E+04 5,80E+04
100 8,84E+03 2,74E+04 2,02E+04 1,78E+05
30 3,10E+01 6,12E+01 7,68E+02 8,92E+02
F4 50 4,77E+01 9,22E+01 1,75E+03 3,71E+03
100 5,04E+01 2,66 E+02 3,15E+03 1,04E+04
30 2,36E+01 1,03E+02 2,83E+01 1,93E+02
F5 50 3,02E+01 2,40E+02 3,29E+01 3,40E+02
100 5,16E+01 6,86 E+02 5,03E+01 8,74E+02
30 6,22E+00 2,51E+01 6,62E+00 4,91E+01
F6 50 5,29E+00 4,34E+01 4,55E+00 6,09E+01
100 3,69E+00 5,83E+01 3,38E+00 6,79E+01
30 6,00E+01 2,23E+02 6,94E+01 4,21E+02
F7 50 9,66E+01 5,75E+02 8,56E+01 8,74E+02
100 1,73E+02 1,92E+03 1,00E+02 2,45E+03
30 1,72E+01 8,51E+01 2,36E+01 1,39E+02
F8 50 3,99E+01 2,49E+02 4,38E+01 3,54E+02
100 7,77E+01 7,64E+02 8,85E+01 1,00E+03
30 4,54E+02 1,52E+03 6,28E+02 3,15E+03
F9 50 1,50E+03 7,13E+03 1,49E+03 1,14E+04
100 2,16E+03 2,22E+04 1,96E+03 2,68E+04
30 3,33E+02 2,96E+03 4,24E+02 3,68E+03
F10 50 4,48E+02 5,38E+03 4,67E+02 6,42E+03
100 7,21E+02 1,29E+04 6,77E+02 1,45E+04
30 3,77E+01 1,26E+02 8,43E+02 8,68E+02
F11 50 5,31E+01 1,97E+02 1,86E+03 3,04E+03
100 2,28E+02 1,11E+03 1,17E+04 3,78E+04
30 4,74E+05 2,84E+05 8,28E+08 5,12E+08
F12 50 1,69E+06 1,98E+06 6,21E+09 8,86E+09
100 5,54E+06 7,99E+06 1,38E+10 3,53E+10
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Tablo 11’in devami

30 4,51E+04 4,78E+04 4,81E+08 1,87E+08
F13 50 2,44E+04 1,53E+04 4,22E+09 2,46E+09
100 2,50E+04 1,91E+04 3,76E+09 6,57E+09
30 3,88E+03 3,94E+03 4,30E+05 3,20E+05
F14 50 5,26E+04 6,44E+04 1,12E+06 1,08E+06
100 4,76 E+05 6,79E+05 3,85E+06 5,84E+06
30 3,05E+04 3,90E+04 4,34E+06 1,69E+06
F15 50 6,91E+04 2,52E+04 5,14E+08 1,95E+08
100 5,80E+03 4,50E+03 2,24E+09 2,47E+09
30 1,78E+02 8,31E+02 3,27E+02 1,32E+03
F16 50 3,10E+02 1,48E+03 5,34E+02 2,24E+03
100 6,81E+02 4,66E+03 1,42E+03 6,80E+03
30 1,15E+02 2,54E+02 2,74E+02 7,06E+02
F17 50 2,08E+02 1,06E+03 4,01E+02 1,87E+03
100 5,05E+02 3,34E+03 2,73E+04 1,83E+04
30 1,20E+05 1,59E+05 2,58E+06 2,02E+06
F18 50 5,71E+05 6,02E+05 9,94E+06 7,46E+06
100 1,19E+06 1,63E+06 3,65E+06 4,65E+06
30 4,64E+05 2,16E+05 4,98E+06 2,01E+06
F19 50 2,39E+05 7,04E+04 2,63E+08 9,48E+07
100 6,48E+03 6,37E+03 1,55E+09 1,99E+09
30 6,31E+01 2,83E+02 8,75E+01 3,90E+02
F20 50 1,48E+02 6,74E+02 1,99E+02 8,29E+02
100 2,89E+02 2,36E+03 3,07E+02 2,64E+03
30 2,24E+01 2,97E+02 4,03E+01 3,85E+02
F21 50 4,14E+01 4,39E+02 4,72E+01 6,22E+02
100 1,03E+02 1,09E+03 1,48E+02 1,64E+03
30 6,02E+02 2,26E+02 1,33E+03 3,30E+03
F22 50 1,53E+03 5,71E+03 7,77TE+02 7,50E+03
100 7,21E+02 1,46E+04 1,09E+03 1,75E+04
30 5,58E+01 5,22E+02 1,26E+02 9,20E+02
F23 50 8,83E+01 8,46E+02 1,86E+02 1,59E+03
100 1,55E+02 1,76E+03 3,18E+02 3,43E+03
30 3,88E+01 5,50E+02 8,48E+01 1,03E+03
F24 50 7,86E+01 8,34E+02 1,44E+02 1,69E+03
100 3,01E+02 2,45E+03 4,45E+02 4,92E+03
30 1,70E+01 3,97E+02 1,26E+02 6,75E+02
F25 50 3,84E+01 5,53E+02 7,00E+02 2,25E+03
100 6,50E+01 8,24E+02 1,62E+03 6,06E+03
30 1,06E+03 2,41E+03 9,6 7E+02 5,45E+03
F26 50 2,06E+03 5,42E+03 8,34E+02 1,01E+04
100 4,22E+03 1,89E+04 2,09E+03 3,00E+04
30 2,56E+01 5,54E+02 1,95E+02 1,19E+03
F27 50 1,40E+02 9,36E+02 5,06E+02 2,84E+03
100 2,10E+02 1,31E+03 8,98E+02 6,55E+03
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Tablo 11’in devami

30 5,60E+01 3,47E+02 4,02E+02 1,08E+03
F28 50 3,19E+01 5,04 E+02 6,94E+02 2,79E+03
100 3,83E+01 6,11 E+02 1,69E+03 9,12E+03
30 2,18E+02 9,83E+02 4,76E+02 1,98E+03
F29 50 4,50E+02 1,94E+03 1,10E+03 4,85E+03
100 1,18E+03 6,03E+03 3,46E+03 1,19E+04

Tablo 11’ deki en iyi degerler koyu renkle belirtilmistir. FDB-ZOA’nin CEC17
benchmark problemlerinde de basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Hata degerlerini daha

iyi gézlemleyebilmek i¢in Boliim 3.3’ te kutu grafikleri sunulmustur.

3.3. Kutu Grafigi

Kutu grafigi, Amerikali matematik¢i John W. tarafindan iiretilen ve verilerin yayilma
derecesini Olgen bir gorsellestirme metodudur (Li et al., 2016). Bu yontem, istatistik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir veri analiz aracidir. FDB-ZOA
algoritmasinin hata degerlerini daha iyi gozlemleyebilmek icin kutu grafigi yontemi
kullanilmistir. CEC17 ve CEC20 benchmark problem paketlerinin fonksiyonlar1 i¢in 30,
50 ve 100 boyutlarinda hata degerleri ile kutu grafigi olusturulmustur. Sekil 14’ te, CEC17
icin tek modlu (3. Fonksiyon), cok modlu (5. Fonksiyon), hibrit (19. Fonksiyon) ve
birlesim (25. Fonksiyon) fonksiyonlarinin 30, 50 ve 100 boyuttaki kutu grafikleri

sunulmustur.
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Sekil 14. CEC17 benchmark problemleri i¢in kutu grafigi ¢izimleri

Sekil 14 incelendiginde gelistirilen FDB-ZOA algoritmasinin temel algoritmaya
gore belirgin bir iistlinliik sagladig1 goriilmektedir. Sekil 15’ te, CEC20 i¢in tek modlu (1.
Fonksiyon), cok modlu (2. Fonksiyon), hibrit (5. Fonksiyon) ve birlesim (10. Fonksiyon)
fonksiyonlarinin 30, 50 ve 100 boyuttaki kutu grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 15. CEC20 benchmark problemleri i¢in kutu grafigi ¢izimleri

Sekil 15°e bakildiginda FDB-ZOA algoritmasinin, CEC20 benchmark problemlerinde

ZOA algoritmasina ¢ok daha basarili oldugunu goriilmiistiir.
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3.4. Yakinsama Egrileri

Yakinsama egrisi, optimizasyon siireci boyunca ya da iterasyona bagli olarak ¢6ziim
arayisinda nasil ilerleme kaydettigini gosteren bir grafiktir. Bu egrilerin amaci
algoritmanin performansini ve hizin1 degerlendirmektir. Grafikte, yatay eksen iterasyonu
veya zamani temsil ederken, dikey eksen ise hata oranini temsil eder. Sekil 16> da CEC17
icin tek modlu (1. Fonksiyon), hibrit (12. ve 15. Fonksiyon) ve birlesim (29. Fonksiyon)

fonksiyonlarin yakinsama egrileri verilmistir;
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Sekil 16. CEC17 benchmark problemleri i¢in yakinsama egrileri ¢izimleri

Sekil 16 da goriilebilecegi gibi gelistirilmis FDB-ZOA algoritmasi, temel ZOA’ ya
gore sifira yakin bir degere yaklasmistir. Bu da FDB secim ydnteminin ZOA
algoritmasinda basarili bir sekilde uyarlandigin1 ve arama kabiliyeti performansini
giiclendirdigini gostermektedir. Sekil 17° de CEC20 i¢in tek modlu (1. Fonksiyon), basit
(3. Fonksiyon), hibrit (6. Fonksiyon), ve birlesim (10. Fonksiyon) fonksiyonlarmin

yakinsama egrileri sunulmustur.
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Sekil 17. CEC20 benchmark problemleri i¢in yakinsama egrileri ¢izimleri
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CEC17 benchmark problemlerinde oldugu gibi, CEC20 problemlerinde de FDB-ZOA
algoritmasi, ZOA algoritmasina kiyasla daha iistiin bir performans gostermistir. Boyut
arttikca, algoritmalar arasindaki performans farklar1 daha belirgin hale gelmistir. Bu durum,
sistemin karmagik problemler karsisinda iyilestirilmis performans sundugunu

gostermektedir.

3.5. Kontrol Sistemleri ve Probleminin Sonuglari

3.5.1. Zaman-Bolge Analizi

AVR-LFC sisteminde kontrol parametrelerinin alt ve iist sinir deger araliklarini
belirlemek, optimizasyon siirecini test edebilmek icin gereklidir. Alt ve iist sinir degerleri
icin (Cavdar, Dincer, et al., 2023) calismas1 referans alinmistir. Denetleyicilerin alt ve tist

sinirlart Tablo 12° de verilmistir.

Tablo 12. Denetleyiciler i¢in alt ve tist sinir limitleri

LFC AVR
Kpl Kiq Ka1 Kp12 M Hq sz Ki, Kqs szz Ay Uz
0,01-|0,01- | 0,01-0,01- | 0,1- | O,1- |0,01-]0,01-0,01-]0,01-]0,1- |0,1-
10 10 10 10 1,5 1,5 2 2 2 2 1,5 1,5

Tablo 12° de belirtildigi gibi, LFC sistemleri i¢in parametre deger araligi 0 ile 10
arasinda iken AVR sistemleri i¢in O ile 2 arasinda secilmektedir (Cavdar, Dincer, et al.,
2023). Optimizasyon siiresi boyunca ITAE, ITSE, IAE, ISE ve P,;,; amag fonksiyonlar1 i¢in
Tablo 12’ deki sinirlar igerisinde ¢aligtirilmastr.

FDB-ZOA ve temel ZOA algoritmast i¢in PID, FOPID ve FOPI-FOPD
denetleyicilerinden elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 13, Tablo 14 ve Tablo 15°te

sunulmustur.
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Tablo 13. PID denetleyicisi i¢in parametre degerleri

ZOA FDB-ZOA
Amag | IAE ISE ITAE | ITSE Popj |IAE | ISE | ITAE | ITSE | P,p;
Fonk.
K1 1,594 19,999 |9,877 |9,994 |2,777 | 1,898 | 10 9,734 | 10 1,539
Ky 9,999 19,999 |10 9999 |10 9,999 | 10 10 10 10
Ky |5,409 (9,999 | 3,491 | 7,454 |9,395| 5,182 9,999 | 3,401 | 8,001 | 7,982
K, 1,999 1,999 | 1,838 | 1,999 | 1,317 |2 1,999 | 1,827 | 2 1,31
K;, 1,062 | 1,999 |0,994 | 1,253 | 0,678 | 1,065 | 1,999 | 0,989 | 1,252 | 0,675
Ky, 10,834 1,729 ]0,625 | 1,054 |0,452 0,832 | 1,729 | 0,619 | 1,051 | 0,448
Amag | 0,342 | 0,153 | 0,083 | 0,0209 | 0,319 | 0,342 | 0,153 | 0,083 | 0,448 | 0,318
Fonk.
Degeri
Tablo 14. FOPID denetleyicisi i¢in parametre degerleri
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Tablo 14’lin devami
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Tablo 15. FOPI-FOPD denetleyicisi i¢in parametre degerleri
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Tablo 15’in devami
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IAE amag fonksiyonunda, gelistirilmis FDB-ZOA algoritmasi, FOPI-FOPD ve FOPID
denetleyicilerinde ZOA algoritmasina kiyasla daha bagarili sonuglar elde etmistir. Ancak
PID denetleyicisinde ise benzer bir performans sergilemistir. FDB-ZOA algoritmast daha
fazla parametre iceren denetleyicilerde basarili sonuglar verdigini ve algoritmanin
performansinin iyilestirilebilecegini gostermektedir.

FDB-ZOA, ISE amag¢ fonksiyonunda, IAE amag¢ fonksiyonunda oldugu gibi iki
denetleyicide basarili performans gostermis, ancak PID denetleyicisinde benzer bir yanit
gostermistir. Yine de ISE amag fonksiyonunun hata degeri, IAE’ye kiyasla daha diisiiktiir.

ITAE ama¢ fonksiyonunda, FDB-ZOA algoritmasi, FOPI-FOPD ve FOPID
denetleyicilerine kiyasla ZOA algoritmasindan belirgin bir sekilde daha iistiin performans
sergilenmistir. Ancak, PID denetleyicisinde her iki algoritma da benzer sonuglar vermistir.
Sonuglara bakildiginda, optimize edilen parametre sayisi arttikga FDB-ZOA algoritmasinin
performansi daha belirgin hale gelmistir.

ITSE amag¢ fonksiyonunda, FDB-ZOA algoritmasi, FOPI-FOPD ve FOPID
denetleyicilerine kiyasla daha iistiin performans sergilemistir. Ancak elde edilen hata

degerlerindeki sayisal fark, ITSE’nin sisteme uygun olmadigini gostermektedir. PID
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denetleyicisinde ise diger iic amac¢ fonksiyonunda oldugu gibi, iki algoritma benzer
performans gostermistir.

P,pj amag fonksiyonunda, FDB-ZOA algoritmast ile optimize edilmis FOPI-FOPD,
FOPID ve PID denetleyicilerin, ZOA algoritmasina kiyasla ¢ok daha iistiin performans
gostermistir. FDB-ZOA algoritmasi, gozle goriilebilir farkla performansinda iyilesme
oldugu agikga goriilmektedir.

Bu calismada, FDB-ZOA algoritmasimin performansint ZOA ile karsilastirmak
amaciyla tiim amag fonksiyonlarinin zaman bolge grafigi ¢izilmistir. Oncelikle, IAE amag

fonksiyonunun gegici yanitlart Sekil 18, 19 ve 20° de sunulmustur.

Terminal Gerilimi(p.u.)
o
>
Frekans Sapmasi(p.u.)
&
2
o

LFC(ZOA)
AVR(ZOA) LFC(FDB-ZOA)
AVR(FDB-ZOA)

: 0,035 . . . . i

0 - - - - - - - - 0 5 10 15 20 25 30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)

Zaman(s)

(a) (b)

Sekil 18. PID denetleyicide IAE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum
gegici yanitlari

12 T T T T T T T T T 0.005

Terminal Gerilimi(p.u.)
5

Frekans Sapmasi(p.u.)
S
2
o

AVR(ZOA)

LFC(ZOA)
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I I
I

| | | | |
r I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25 30

Zaman(s)

(a) (b)

Sekil 19. FOPID denetleyicide IAE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢cin optimum
gecici yanitlari
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Terminal Gerilimi(p.u
o o
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——— AVR(FDB-ZOA)
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Sekil 20. FOPI-FOPD denetleyicide IAE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in
optimum gegici yanitlari

PID denetleyicisinde hem AVR hem de LFC’de iki algoritmanin da benzer sonuglar
verdigi goriilmektedir. PID denetleyicisinin az parametre icermesi, belirgin bir fark
olusmamistir. FOPID denetleyicisin  AVR kisminda, FDB-ZOA algoritmasi, ZOA
algoritmasina gore kisa siirede ve daha az asim ile kararliliga ulagsmistir. LFC kisminda da
AVR kismindaki sonuglar gegerlidir. Bu sonuglar, denetleyicinin matematiksel ifadesi daha
karmasik olmasina ragmen algoritmanin daha yiliksek performansla c¢alistigin
gostermektedir. FOPI-FOPD denetleyicisinin AVR kisminda, iki algoritma benzer yanitlar
vermistir. Gegici yanitta asim fazla olsa da referans degerine ulagsmay1 basarmigtir. LFC
kisminda ise, FDB-ZOA algoritmasi, ZOA algoritmasina gore daha az asgim ile referans
degerine ulagsmustir.

Sekil 21, 22 ve 23’ te ISE amag fonksiyonu i¢in gegici yanitlar1 gostermektedir.
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Sekil 21. PID denetleyicide ISE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum gegici
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Sekil 22. FOPID denetleyicide ISE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum
gecici yanitlari
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Sekil 23. FOPI-FOPD denetleyicide ISE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC igin
optimum gegici yanitlari

FOPID denetleyicisinde ¢ikis sinyali hem AVR hem de LFC kisminda kalic1 hal hatasi

meydana gelmistir. FOPI-FOPD denetleyicisi AVR kisminda benzer sonuglar vermesine

ragmen LFC kisminda FDB-ZOA algoritmasi, ZOA algoritmasinda meydana gelen dengesiz

salinimlar nedeniyle daha basarili sonug¢ vermistir. PID denetleyicisinde ise her iki kisminda

da iki algoritma benzer sonuglar vermistir.
Sekil 24, 25 ve 26’ da ITAE amag fonksiyonunda ii¢ denetleyici i¢in gegici yanitlar
verilmistir.
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Sekil 24. PID denetleyicide ITAE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum
gecici yanitlari
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Sekil 25. FOPID denetleyicide ITAE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum
gecici yanitlari
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Sekil 26. FOPI-FOPD denetleyicide ITAE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in
optimum gegici yanitlar

PID denetleyicisinin ¢ikis sinyali, her algoritma benzer yanit vererek referans degerine
oturmustur. FOPID denetleyicisinde, AVR kisminda FDB-ZOA sayesinde daha az salinimla
referansa otururken, LFC kisminda ¢ikis sinyali ZOA algoritmasi daha az salinim ile
referansa yerlesmistir. FOPI-FOPD denetleyicisinde, AVR kisminda FDB-ZOA algoritmasi
sayesinde ¢ikis sinyali daha az agimla referansa oturmasina ragmen LFC kisminda sistemde
biiyiik miktarda salinim gdzlemlenmektedir.

Sekil 27, 28 ve 29° da ITSE amag fonksiyonu i¢in gegici yanitlar verilmistir.
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Sekil 27. PID denetleyicide ITSE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum

gecici yanitlari
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Sekil 28. FOPID denetleyicide ITSE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum

gecici yanitlari
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Sekil 29. FOPI-FOPD denetleyicide ITSE amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in
optimum gegici yanitlar
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PID denetleyicisinde, her iki algoritma benzer sonuglar gostererek referans degerine
ulagmistir. FOPID denetleyicisinin AVR kisminda, her iki algoritma benzer yanit vermesine
ragmen LFC kisminda FDB-ZOA algoritmasi kullanilmasiyla, ¢ikis sinyali daha az agim ile
daha basarili sonu¢ vermistir. FOPI-FOPD denetleyicisinde ise hem LFC hem de AVR
kisminda FDB-ZOA algoritmasi, ZOA’ya gore referans sinyali daha kisa siirede
yerlesmistir.

Sekil 30, 31 ve 32’ de P, amag fonksiyonu i¢in gegici yanitlar verilmistir.
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Sekil 30. PID denetleyicide P,;; amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC igin optimum
gecici yanitlari
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Sekil 31. FOPID denetleyicide P, ; amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum
gecici yanitlari
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Sekil 32. FOPI-FOPD denetleyicide P,;,; amag fonksiyonun (a)AVR ve (b)LFC i¢in
optimum gegici yanitlar

PID denetleyicisinin ¢ikig sinyalinin LFC kisminda FDB-ZOA algoritmasinin ¢ikis
sinyali referansa daha kisa siirede yerlestigi goriilmektedir. FOPID denetleyicisinde, AVR
kisminda FDB-ZOA’nin ¢ikis sinyali ZOA’ya gore daha az salinimla referans degerine
ulagsmistir. LFC kisminda da FDB-ZOA gozle goriilebilecek ezici farkla ZOA algoritmasini
geride birakmistir. ZOA algoritmasinin ¢ikis sinyali referans noktasina ulagirken salinimlar
meydana gelirken, FDB-ZOA algoritmasinin ¢ikis sinyali salinim olugsmadan daha kisa
siirede referansa yerlesmistir. FOPI-FOPD denetleyicinde AVR kismi i¢cin FDB-ZOA
algoritmasinin ¢ikis sinyali, ZOA algoritmasinin ¢ikis sinyalinden daha kisa siirede referansa
noktasima ulagsmistir. LFC kisminda ise FDB-ZOA algoritmas1 birincil kontrol ¢evrimi
sirasinda hizlica toparlayarak referans noktasina ulagmustir.

Sekil 33, 34 ve 35’ te her bir denetleyici i¢in tiim amag fonksiyonlarinin gegici yanitlar

verilmistir.
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(b)

ve (b)LFC i¢in optimum gegici yanitlari
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Sekil 34. FDB-ZOA algoritmasiin FOPID denetleyicide 5 farkli amag¢ fonksiyonun

(a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum gegici yanitlari
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Sekil 35. FDB-ZOA algoritmasiin FOPI-FOPD denetleyicide 5 farkl1 amag fonksiyonun
(a)AVR ve (b)LFC i¢in optimum gegici yanitlar

Sekildeki ti¢ denetleyici incelediginde, sistemlerin gegici tepkilerinde P,,; amag
fonksiyonu 6n planda oldugu goriilmektedir. Bazi amag¢ fonksiyonlarinda, FDB-ZOA
algoritmasinin ZOA algoritmasindan daha geri planda kaldig1 durumlar olusmaktadir. Bu
nedenle, gecici yanitlarda asimi analiz etmek yetersiz kalabilir. Kargilastirmayr daha iyi
yapabilmek i¢in bakilmasi gereken dnemli parametrelerden biri olan yerlesme zamanlarini
incelemek onemlidir. Gegici yanitlarda yerlesme zamanini gorebilmek zordur. Bu sebeple
Tablo 16, 17 ve 18’ de her bir denetleyici i¢in yerlesme zamani, ylikselme zamani, tepe

zamani ve agimlarin degerleri ayrintili sekilde verilmistir.

Tablo 16. FOPID denetleyicisi i¢in zaman bdlge analizi sonuglari

Amag AVR LFC
Fonksiyonu | t, (%2) t, ty Maksimum | t; (%0,05) | Minimum
Asim Asim
(p-u.) (p-u.)
IAE 1,1342 0,2309 | 0,4272 | 1,023 7,3121 -0,03
ISE 7,521 0,0496 | 0,1197 | 1,3405 -0,0302
ITAE 1,2295 0,2561 | 0,4961 | 1,047 8,8432 -0,0305
< | ITSE 1,0395 0,1788 | 0,3379 | 1,0522 6,8319 -0,0294
8 Popj 1,0427 0,13 0,3071 | 1,2902 7,55596 -0,0101
IAE 1,0681 0,2564 | 0,4795 | 1,0178 7,5517 -0,0291
< |ISE 0,0456 | 0,1148 | 1,4040 -0,0239
8 ITAE 1,0906 | 0,26 0,5227 | 1,0666 8,0973 -0,0305
m | ITSE 1,0029 | 0,1745 ] 0,336 | 1,0673 6,916 -0,0256
E Popj 1,1215 0,1531 | 0,3545 | 1,2526 4,3206 -0,0087
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Tablo 16 incelendiginde gelistirilmis FDB-ZOA algoritmasi temel ZOA
algoritmasindan daha basarili oldugu goriilmektedir. LFC kisminda en az agim ve yerlesme

zamanina sahip amag fonksiyonu P,,; olurken, AVR kisminda en kisa yerlesme siiresini

ITSE, en az asim1 da TAE amag fonksiyonu vermistir. Tablo 17’ de FOPI-FOPD denetleyicisi

icin gecici yanit sonuglar1 verilmistir.

Tablo 17. FOPI-FOPD denetleyicisi i¢in zaman bolge analizi sonuglari

Amag AVR LFC
Fonksiyonu | t; (%2) t, ty Maksimum | t; (%0,05) | Minimum
Asim Asim
(p-u.) (p-u.)
IAE 0,5677 10,0897 |0,1944 | 1,1884 2,5386 -0,0101
ISE 3,2032 | 0,0428 | 0,1141 | 1,495 5,1331 -0,0116
ITAE 0,8662 | 0,1035 | 0,2413 | 1,2755 -0,0155
< | ITSE 3,2198 | 0,0487 |0,1242 | 1,4167 3,9023 -0,0112
8 Popj 1,0656 | 0,1828 | 0,4211 | 1,2379 4,1551 -0,0034
IAE 0,5629 | 0,0875 | 0,1910 | 1,1986 2,9405 -0,0077
< [ISE 3,1482 10,0428 | 0,1136 | 1,4814 4,2452 -0,0099
8 ITAE 0,8449 | 0,1631 | 0,3409 | 1,1292 9,1853 -0,0155
m | ITSE 2,5093 |0,0497 |0,1248 | 1,3916 3,3841 -0,0126
E Popj 1,0002 |0,1241 | 0,2926 | 1,2873 1,999 -0,0014

hem AVR kismi hem de LFC kismi goz oniine alindiginda, FDB-ZOA algoritmasinda
optimize edilmis amag fonksiyonlarinin daha basarili oldugu goriilmektedir. P,,; amag
fonksiyonu LFC kisminda en az agima sahipken, ITAE amag fonksiyonu AVR kisminda en
az asim degerine ulasmigtir. LFC kisminda en kisa yerlesme zamanmna P,,; amag

fonksiyonu sahipken, AVR kisminda IAE amag¢ fonksiyonu vermistir. Tablo 18’de PID

denetleyicisi i¢in gegici yanit sonuglart verilmistir.
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Tablo 18. PID denetleyicisi i¢in zaman bolge analizi sonuglari

Amag AVR LFC
Fonksiyonu | t¢ (%2) t, ty Maksimum | t; (%0,05) | Minimum
Asim Asim
(p-u.) (p-u.)
IAE 1,2104 | 0,2249 |0,4793 | 1,1251 6,0128 -0,031
ISE 3,7781 10,1302 | 0,3159 | 1,3164 7,7845 -0,0231
ITAE 1,2501 ]0,2787 |0,5911 | 1,1008 7,9774 -0,0305
< ITSE 1,0869 | 0,19 0,4127 | 1,1563 8,1325 -0,026
8 Popj 1,1464 | 0,1949 |0,4571 | 1,2373 4,6129 -0,0092
IAE 1,2096 | 0,2251 | 0,4799 | 1,1252 6,0466 -0,0311
< ISE 3,7783 10,1302 | 0,3159 | 1,3165 7,7845 -0,0231
8 ITAE 1,2446 | 0,2811 | 0,5957 | 1,0991 7,9724 -0,0306
M ITSE 1,0881 10,1903 |0,4134 | 1,1558 8,0890 -0,0255
E Popj 1,1517 ]0,1963 | 0,4596 | 1,2349 4,1358 -0,0098

Tablo 18’ de goriildiigii tizere AVR kisminda en iyi yerlesme zamaninit ZOA
algoritmasi ile optimize edilmis ITSE amac¢ fonksiyonu verirken LFC kisminda en iyi
yerlesme zamani FDB-ZOA algoritmasi ile optimize edilmis P,,; amag fonksiyonu

gostermistir.

3.5.2.  Giirbiizliik Analizi

Kontrol c¢alismalarinda giirbiizlikk analizi son derece Onemlidir. Ciinkii sistemde
anormal kosullarin olugmasi, sistem parametrelerini etkileyebilir. Sistem parametrelerindeki
degisim sonucunda, kullanilan denetleyicinin sistem kararlili§ini korumasi beklenir.

AVR-LFC sistemleri bir¢ok sistem parametresinden olusur. Bu nedenle, giirbiizliik
analizi i¢in etkili olan parametrelerin secilmesi 6nemlidir. Onerilen tez ¢calismasinda, yedi
parametre igin giirbiizlik analizi uygulanmistir. Bunlar; 74, 7g, 76, Ts, T4, T V€ R
parametresidir. Bu parametrelerin oranlart -50%, -25%, +25% ve +50% olarak
degistirilmistir. Degistirilen parametre degerlerinin etkisi, sistemin geg¢ici yanitlarinin
analiz ile incelenmistir.

Giirbiizlik analizi, FDB-ZOA algoritmasi ile optimize edilen denetleyicilerin
parametrelerine uygulanmistir. Bunun yami sira, Bolim 3.6.1°de analiz edilen amag
fonksiyonlarinin sonuglarina gore en iyi iki amag¢ fonksiyonu icin giirbiizliik analizi

sonuglar1 sunulmustur. Bunlar, IAE ve P,;,; amag fonksiyonlaridir.
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Hem LFC hem de AVR kisimlar1 dahilinde ii¢ denetleyicinin giirbiizliikk analizi
sonucunda gegici yanitlar incelenmistir. Sekil 36” da LFC gegici tepkisinde tizerinde yiiksek

etkisi olan 74, 7, ve R parametrelerinin giirbiizlik sonuglarim gostermektedir (IAE-PID).
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Sekil 36. LFC igin (a)t, (b) T, ve (c)R parametrelerin degisimine gore frekans sapmasi
g
(IAE-PID)

Sekilde, 74, 7, ve R sabitleri arttikga minimum asimin arttig1 goriilmektedir. LFC’
deki diger sabitlerle karsilastirldiginda, en kii¢iik etkiyi 74, en biiyiik etkininde R
parametresinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 37 de LFC gegici tepkisi lizerinde yliksek etkisi olan 7,7, ve R parametrelerin

giirbiizliik sonuclar1 verilmistir (IAE-FOPID).
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Sekil 37. LFC igin (a)t, (b) T, ve (c)R parametrelerin degisimine gore frekans sapmasi
g
(IAE-FOPID)

Sekil 37°ye bakildiginda, FOPID denetleyicisinin PID denetleyicisinden daha hassas
oldugu goriiliir. Parametrelerdeki ylizdelik degisiklikler sistemi daha kararsiz hale
getirecegi sonucuna varilir. FOPID denetleyicisinde, LFC boliimiinii en ¢ok etkileyen
parametre R’dir, en az etkileyen parametre ise T, olmustur.

Sekil 38’de LFC’nin gegici tepkisine etkisi olan 74, T, ve R parametrelerinin

giirbiizliik sonuclar1 sunulmustur (IAE-FOPI-FOPD).
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Sekil 38. LFC igin (a)7, (b) 7, ve (c)R parametrelerin degisimine gore frekans sapmasi
(IAE-FOPI-FOPD)

Sekil 38’e bakildiginda, FOPI-FOPD denetleyicisinin {i¢ sabitin yiizdelik degisimlere
kars1 birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. LFC boliimiinde, sistemi en az etkileyen
parametre R iken, en ¢ok etkileyen parametre 7, olmustur.

Sekil 39° da AVR gecici tepkisine olan etkisi 1,4, g, T V€ Tg parametrelerinin

giirbiizliik sonuglar1 verilmistir (IAE-PID).
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Sekil 39. AVR igin (a)t4 (b) 75 () T ve (d) Tg parametrelerin degisimine gore terminal
gerilimi (IAE-PID)

Sekil 39’ da goriildiigii lizere en fazla etkiye sahip olan parametre 7 iken en az etkiye
sahip olan 7 parametresi olmustur. t; parametresinde, nominal degerden uzaklastikca
yerlesme zamaninin arttigr goriilmektedir. Diger {i¢ parametrede ise parametre degerleri
arttik¢a yerlesme zamani azalmistir.

Sekil 40°ta AVR gegici tepkisi lizerinde yliksek etkisi 74, Tg, T; ve Tg parametrelerin

giirbiizliik sonuclar1 verilmistir (IAE-FOPID).
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Sekil 40. AVR igin (a)t4 (b) 75 () 745 ve (d) Tg parametrelerin degisimine gore terminal
gerilimi (IAE-FOPID)
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Sekil 40° da goriildiigii iizere en az etkiye sahip parametre 75 iken en ¢ok etkiye sahip
parametre 7, olmustur. T; zaman sabitinde nominal degerin {istline ¢iktik¢a asimin azaldigi
gorlilmektedir. Dort parametre icinde nominal degerin lstline ¢ikildiginda yerlesme
zamaninin distiigii gézlemlenmektedir.

Sekil 41° de AVR gegcici tepkisi lizerinde yiiksek etkisi 74, Tz, T ve Ts parametrelerin

glirbiizliik sonuclar1 verilmistir (IAE-FOPI-FOPD).
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Sekil 41. AVR igin (a)t4 (b) 75 () T4 ve (d) Tg parametrelerin degisimine gore terminal

gerilimi (IAE-FOPI-FOPD)

AVR’de en fazla etkiye sahip parametre 7, iken en az etkiye sahip parametre 7,
olmustur. 75 ve 7, parametrelerindeki degerlerin artis1 asimi azaltmaktadir. 7, zaman
sabitinde meydana gelen degisiklikler sistemde anormallikler meydana getirmedigi
sOylenilebilir. 74, 75 ve t; parametrelerindeki ylizdelik artis yerlesme zamaninm
distirmistiir.

Sekil 42°de LFC gegici tepkisi lizerinde yliksek etkisi olan 74, 7, ve R parametrelerin

glirbiizliik sonuglar1 verilmistir (P, ;-PID).
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Sekil 42. LFC igin (a)t, (b) 7, ve (¢)R parametrelerin degisimine gore frekans sapmasi
(P,p;-PID)

Sekil 42 incelendiginde LFC kismini en ¢ok etkileyen parametre R olurken, en az
etkileyen parametre 7, oldugu gozlemlenmistir. 74, 7, ve R’de yiizdelik artis oldugunda
sistemin minimum asim degerinde artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 43°te LFC gegici tepkisi tizerinde yiiksek etkisi olan 74, 7, ve R parametrelerin

glirblizliik sonuglar1 verilmistir (P, ;-FOPID).
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Sekil 43. LFC igin (a)t4 (b) 7, ve (¢)R parametrelerin degisimine gore frekans sapmasi

(P,p;-FOPID)

LFC’de en fazla etkileyen parametre R, en az etkileyen parametre ise 7, olmustur.

Sekil 44’te LFC gegici tepkisi lizerinde ytiksek etkisi olan 74, 7, ve R parametrelerin

glirbiizliik sonuglar1 verilmistir (P, ;-FOPI-FOPD).
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Sekil 44. LFC igin (a)t, (b) T, ve (c)R parametrelerin degisimine gore frekans sapmasi
g p
(P,p»j-FOPI-FOPD)

Sekil 44’ten de anlasilacagi iizere en iyi sonucu veren denetleyici FOPI-FOPD
denetleyicisi olmustur. LFC’de en az etkili olan parametre R olurken, en ¢ok etkileyen ise
T, zaman sabiti olmustur. Parametrelerin her birinde ylizdelik artis minimum asimi ¢ok fazla
etkilememistir.

Sekil 45° te AVR gecici tepkisi iizerinde yiiksek etkisi 74, T, T Ve Tg parametrelerin

glirbiizliik sonuglar1 verilmistir (P, ;-PID).
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Sekil 45. AVR igin (a)t4 (b) 75 () 75 ve (d) Tg parametrelerin degisimine gore terminal
gerilimi (P, ;-PID)

PID’li AVR sisteminde en az etkileyen parametre 7 olurken, en fazla etkileyen
parametre 7, olmustur. 74, Tg, T; V€ Tg sabitleri arttik¢a agim artmistir.
Sekil 46’ da AVR gegici tepkisi tizerinde yiiksek etkisi 74, Tg, T Ve Tg parametrelerin

glirblizliik sonuglar1 verilmistir (P, ;-FOPID).
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Sekil 46. AVR igin (a)t4 (b) 75 () T ve (d) Tg parametrelerin degisimine gore terminal
gerilimi (P, ;-FOPID)

Sekil 46 incelendiginde FOPID’li AVR sistemini en az etkileyen parametre g
olurken, en fazla etkileyen parametre 7; olmustur. Tz zaman sabitindeki artig ve azalmalar
maksimum asimin yiikselmesine sebep olmaktadir. 74 ve g zaman sabitindeki artis da
maksimum agimi arttirmaktadir.

Sekil 47° de AVR gecici tepkisi lizerinde yliksek etkisi 74, Tz, T ve Ts parametrelerin

glirbiizliik sonuglar1 verilmistir (P, ;-FOPI-FOPD).
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Sekil 47. AVR igin (a)t4 (b) 75 () T ve (d) Tg parametrelerin degisimine gore terminal
gerilimi (P, ;-FOPI-FOPD)

Sekil 47° de goriildiigii lizere AVR sistemini en fazla etkileyen zaman sabiti 7’ iken
en az etkileyen zaman sabiti 74, olmustur. T4 ve 75 zaman sabitleri arttik¢a maksimum asim
da artmaktadir. 75 ve 7, zaman sabitleri arttik¢a maksimum agimda azalma goriilmektedir.

Asagidaki tablolarda iki amag fonksiyonuna ait parametrelerin -50%, -25%, +25% ve
+50% oranlarindaki yerlesme, yiikselme, tepe zamanlari ve asimlart detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 19. IAE-FOPID’li sistem i¢in tiim giirbiizliik sonuglar

Zaman | Yizdelik AVR LFC
Sabiti Degisim | ¢, (s) tr (5) ty, (s) | Maksimum | ts(s) | Minimum
%2 Asim %0,05 | Asim
(p-u.) (p-u.)
-50 1,0675 |0,2629 |2,2404 | 1,001947 | 7,5435 | -0,02856
-25 1,0388 |0,2502 |2,1583 | 1,002202 | 7,5475 | -0,0288
Ty +25 1,1237 10,2668 |0,5214 | 1,050771 7,5561 | -0,02945
+50 1,1906 | 0,2785 |0,5625 | 1,078804 | 7,5607 | -0,02982
-50 1,429 0,1545 0,291 1,055568 | 7,5193 | -0,0282
Tg -25 1,1415 |0,2061 |0,3798 | 1,027124 | 7,534 -0,02862
+25 0,6741 10,3046 |0,6051 |1,023752 |7,5725 |-0,02943
+50 1,653 0,35 0,7758 | 1,042297 | 7,5967 | -0,02959
-50 2,1 0,1334 | 0,294 1,208261 | 7,5361 | -0,02883
T¢ -25 1,1136 | 0,1905 | 0,3797 | 1,085941 | 7,5444 | -0,02905
+25 0,5624 | 0,3346 |1,7676 | 1,017983 | 7,5552 | -0,02886
+50 2,8408 | 0,4248 | 1,7731 | 1,034983 | 7,5514 | -0,02844
-50 1,0735 | 0,298 2,1841 | 1,002222 | 7,5643 | -0,02866
Tg -25 1,0632 | 0,2732 | 2,1414 | 1,002351 7,558 -0,02887
+25 1,0866 | 0,2447 | 0,4754 | 1,049818 | 7,5454 | -0,02936
+50 1,1149 10,2363 | 04762 | 1,082519 | 7,5392 | -0,02965
-50 1,0695 | 0,2564 |0,4795 | 1,017802 | 7,2209 | -0,02598
T4 -25 1,0688 | 0,2564 |0,4795 | 1,01781 7,3451 | -0,02757
+25 1,0675 |0,2564 |0,4795 |1,01782 7,7944 | -0,03053
+50 1,067 0,2564 |0,4795 | 1,017823 | 9,337 -0,03187
-50 1,0707 10,2564 10,4795 |1,017796 | 17,2541 | -0,02355
-25 1,0692 | 0,2564 |0,4795 | 1,017809 | 7,1669 | -0,02652
T; +25 1,0672 | 0,2564 10,4795 | 1,017821 8,1961 | -0,03138
+50 1,0665 |0,2564 |0,4795 |1,017824 | 10,4282 | -0,03344
-50 1,0706 | 0,2564 |0,4795 | 1,017808 -0,02416
R -25 1,0689 |0,2564 |0,4795 |1,017813 |9,163 -0,02707
+25 1,0676 | 0,2564 |0,4795 | 1,017818 | 5,5304 | -0,03062
+50 1,0672 | 0,2564 10,4795 |1,017819 |6,8145 |-0,03182

Elde edilen veriler dogrultusunda 7, zaman sabitinin yiizdelik degisimi sistemin LFC

kisminda dengesizlige yol agmaktadir. 7, degeri arttifinda yerlesme siiresi ve asim

degerlerinde artig goriilmektedir. T; zaman sabitinde ise yiizdelik degisim sistemin AVR

kisminda dengesizlik olusturmaktadir. 7; degeri arttikga yerlesme zamaninda artig

goriiliirken, asimda artig veya azalig goriilmektedir.

Tablo 20’ de P,;,;-FOPID’li sistemin giirbiizliik sonucu verilmistir.
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Tablo 20. P, ;-FOPID’li i¢in tiim giirbiizliik sonuglari

Zaman | Yizdelik AVR LFC
Sabiti Degisim | ¢, (s) tr (s) tp (s) | Maksimum | t; (s) | Minimum
%2 Asim %0,05 | Asim
(p-u.) (p-u.)
-50 1,0824 |0,3661 |2,5214 | 1,000955 |4,3715 |-0,02431
-25 1,0552 10,3258 |2,4197 |1,001082 |4,3585 |-0,02451
Ty +25 0,7876 | 0,3266 |0,6428 | 1,037831 4,3323 | -0,02506
+50 0,9357 10,3354 ]0,6803 | 1,067237 |4,3191 |-0,02539
-50 1,5485 10,7306 |3,9297 |0,999812 | 4,4623 |-0,02382
T -25 1,2609 | 0,2638 |3,2264 | 1,000105 | 4,4048 | -0,02424
+25 1,0432 10,3728 |0,7917 | 1,030561 4,2835 | -0,02516
+50 1,749 0,4192 10,9603 | 1,060394 |4,2178 | -0,02543
-50 2,3772 | 0,1644 | 0,3453 | 1,146153 | 4,5198 | -0,02417
T¢ -25 1,401 0,2373 | 04591 | 1,049951 | 4,424 -0,02459
+25 0,674 0,4153 | 1,7717 | 1,01877 4,2847 | -0,02469
+50 3,0163 | 0,5117 | 1,7388 | 1,038873 | 4,2437 | -0,02448
-50 1,0481 | 0,371 2,4337 | 1,001096 | 4,3787 | -0,02445
Tg -25 1,0262 | 0,3426 |2,3819 | 1,001153 |4,3621 | -0,0246
+25 1,049 0,3056 |0,5931 | 1,029102 |4,3286 | -0,02495
+50 1,1339 10,294 0,5857 | 1,055455 |4,3116 |-0,02517
-50 1,023 0,3212 | 0,6111 | 1,004677 |4,6737 | -0,02263
T4 -25 1,0192 |0,3212 |0,6112 | 1,004705 |4,5238 | -0,02362
+25 1,0118 10,3212 [0,6113 | 1,004743 | 4,1275 |-0,02597
+50 1,0082 |0,3212 |0,6113 | 1,004757 |3,8618 |-0,02719
-50 1,0287 10,3212 | 0,611 1,00465 5,278 -0,02016
-25 1,0218 |0,3212 |0,6111 | 1,004696 | 4,9067 |-0,02239
T; +25 1,0097 10,3212 |0,6113 | 1,004748 |4,7641 |-0,027
+50 1,0046 |0,3212 [0,6113 | 1,004765 | 7,5132 |-0,02908
-50 1,0252 10,3212 | 0,6111 | 1,004704 | 11,6354 | -0,02024
R -25 1,0189 10,3212 [0,6112 | 1,004719 |8,2183 | -0,02283
+25 1,0132 |0,3212 |0,6112 | 1,004731 6,8615 | -0,02633
+50 1,0117 10,3212 [0,6112 | 1,004734 | 10,1678 | -0,02764

Tabloda, LFC kismini en ¢ok etkileyen parametrenin R, AVR kismini ise 7; zaman
sabitidir. R degerindeki yiizdesel degisimler, yerlesme zamaninda dengesizlige yol
acmaktadir. 7; zaman sabitinde ise asimda gozle goriilebilir sayisal farklar meydana
gelmektedir.

Tablo 21 ve 22°de IAE-PID’li sistemin giirbiizliik sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 21. IAE-PID’li sistem i¢in tiim giirbiizliik sonuglar1

Zaman | Yizdelik AVR LFC
Sabiti Degisim | ¢, (s) tr (5) ty, (s) | Maksimum | ts(s) | Minimum
%2 Asim %0,05 | Asim
(p-u.) (p-u.)
-50 1,1622 | 0,2057 |0,3985 | 1,029558 | 6,0471 | -0,03063
-25 1,1481 |0,2136 |0,4383 | 1,083072 | 6,0468 | -0,03083
Ty +25 1,289 0,2375 10,5202 | 1,158897 | 6,0464 | -0,03158
+50 1,3724 10,2496 | 0,5585 | 1,186645 | 6,0461 | -0,03209
-50 1,4748 | 0,1446 | 0,319 1,184359 | 6,0386 | -0,03015
Tg -25 1,0822 | 0,1858 10,3996 |1,146393 | 6,0414 | -0,03043
+25 1,253 0,2631 10,5639 | 1,115716 | 6,0546 | -0,03177
+50 1,026 0,2996 |0,6532 | 1,114748 | 6,0659 |-0,03221
-50 2,12 0,1289 | 0,3221 | 1,363925 | 6,0957 | -0,03056
T¢ -25 1,7371 | 0,1756 | 0,4002 | 1,214465 | 6,0716 | -0,03068
+25 1,1819 |0,2791 | 0,5692 | 1,068678 | 6,0181 | -0,03125
+50 2,8764 | 0,3384 |0,6814 | 1,034197 | 59816 |-0,0311
-50 1,2132 | 0,2446 | 0,4861 | 1,050811 6,0648 | -0,03077
Tg -25 1,2042 | 0,2332 | 0,4802 | 1,086958 | 6,0557 | -0,03094
+25 1,226 0,2193 |0,4831 | 1,163807 |6,0374 |-0,0314
+50 1,2496 10,2149 |0,4883 | 1,201959 |6,0281 |-0,03172
-50 1,2106 | 0,2251 |0,4799 | 1,125152 | 5,8509 | -0,02813
T4 -25 1,21 0,2251 10,4799 | 1,12516 5,9908 | -0,02965
+25 1,2091 |0,2251 |0,4799 | 1,12517 6,0707 | -0,03256
+50 1,2087 | 0,2251 |0,4799 | 1,125173 | 6,1075 | -0,0339
-50 1,2115 10,2251 | 0,4799 | 1,125146 |5,5941 | -0,02554
-25 1,2104 | 0,2251 | 0,4799 | 1,125158 | 5,7013 | -0,02852
T; +25 1,2088 | 0,2251 10,4799 | 1,125171 6,3894 | -0,03349
+50 1,2083 | 0,2251 |0,4799 | 1,125174 | 8,4444 | -0,03563
-50 1,212 0,2251 10,4799 | 1,125158 | 11,3317 | -0,02565
R -25 1,2104 | 0,2251 |0,4799 | 1,125163 | 8,0119 | -0,0288
+25 1,209 0,2251 10,4799 | 1,125167 | 6,7503 | -0,03305
+50 1,2087 10,2251 10,4799 |1,125168 | 8,4301 | -0,03467

IAE-PID’li sistemde, LFC kismini en ¢ok etkileyen R sabitiyken, AVR kisminda da
T; zaman sabiti oldugu acikca goriilmektedir. Iki sabitte de meydana gelen yiizdelik

degisimler yerlesme zamaninda biiylik farklara yol agmaktadir.
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Tablo 22. P, ;-PID’li sistem igin tlim giirbiizliik sonuglar

Zaman | Yiizdelik | AVR LFC
Sabiti Degisim | t4 (s) t. (s) ty, (s) | Maksimum | t,(s) | Minimum
%2 Asim %0,05 Asim
(p-u.) (p-u.)
-50 1,3679 |0,4823 |4,4334 | 1,000218 | 4,3051 | -0,02704
-25 1,311 0,4351 |4,3267 |1,000232 |4,2855 |-0,02733
Ty +25 0,9769 |0,4185 |0,8335 | 1,030733 | 4,2457 | -0,028
+50 1,1456 | 0,4235 | 0,863 1,057959 | 4,2254 | -0,02832
-50 1,9066 |0,8605 |5 1,000027 | 4,4497 | -0,02651
Tg -25 1,6323 10,3592 |5 1,000134 | 43612 |-0,02718
+25 1,3225 10,4728 | 1,004 1,036064 | 4,1603 | -0,02791
+50 1,8617 |0,5204 | 1,1533 | 1,067352 | 4,0381 | -0,02799
-50 2,9522 | 0,2158 | 0,4461 | 1,106841 | 4,5675 | -0,02742
T -25 2,1423 | 0,3122 | 0,602 1,030186 | 4,3979 | -0,02784
+25 0,8464 | 0,5322 | 2,1645 | 1,014989 | 4,1768 | -0,02721
+50 3,4883 | 0,6402 | 1,935 1,038067 | 4,1355 | -0,02664
-50 1,2553 10,4712 | 4,3572 | 1,000226 | 4,3062 | -0,0272
Tg -25 0,7438 |0,4429 |4,2881 | 1,000236 | 4,286 -0,02742
+25 0,6061 |0,4013 |0,7911 | 1,019425 | 4,2452 |-0,02792
+50 0,9536 | 0,387 0,7745 |1,039084 |4,2246 | -0,0282
-50 0,6565 |0,4198 |0,8214 | 1,00183 4,5801 | -0,02506
g -25 0,6565 |0,4197 |0,8215 | 1,001878 | 4,4438 | -0,02632
+25 0,6563 |0,4197 |0,8218 | 1,00195 3,9533 | -0,029
+50 0,6563 |0,4197 |0,8219 | 1,001977 | 3,4634 | -0,0303
-50 0,6566 |0,4198 |0,8211 | 1,001771 5,1427 | -0,02235
-25 0,6565 |0,4197 |0,8214 | 1,001857 | 4,8242 | -0,02507
T; +25 0,6563 10,4197 |0,8218 | 1,001962 |4,5811 |-0,03003
+50 0,6563 10,4197 0,822 1,001996 | 6,9625 |-0,03219
-50 0,6565 |0,4197 |0,8212 | 1,001833 11,323 | -0,02187
R -25 0,6564 |0,4197 |0,8215 |1,001889 | 7,745 -0,02524
+25 0,6564 |0,4197 |0,8217 | 1,001935 | 6,8236 | -0,02954
+50 0,6564 10,4197 10,8218 | 1,001947 |10,0083 | -0,03105

Py,p-PID’li sistemde, R sabiti artarsa yerlesme zamani da artar. 7; zaman sabitinde de

benzer farklar gézlemlenmektedir.

Tablo 23 ve 24’ te IAE-FOPI-FOPD’li sistemin giirbiizliik sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 23. IAE-FOPI-FOPD’li sistem i¢in tiim giirbiizliik sonuglar

Zaman | Yiizdelik | AVR LFC
Sabiti Degisim | t, (s) | t.(s) ty, (s) | Maksimum | t; (s) | Minimum
%2 Asim %0,05 Asim
(p-u.) (p-u.)
-50 0,7261 | 0,0604 | 0,1326 | 1,195434 |2,9494 |-0,0076
-25 0,7684 10,0747 |0,1633 | 1,199881 2,9453 | -0,00775
Ty +25 0,6086 |0,0994 | 02168 | 1,197334 |2.9342 | -0,00767
+50 1,3366 | 0,1106 | 0,2412 | 1,19568 2,926 -0,00756
-50 0,9796 |0,0502 |0,1299 | 1,451811 2,9764 | -0,00839
Tg -25 0,8237 10,0687 |0,1614 | 1,298539 |2,9604 | -0,00811
+25 1,5435 10,1071 | 0,2204 | 1,129377 |2,9163 |-0,00738
+50 1,7089 | 0,128 0,2511 | 1,078506 | 2,8903 | -0,00703
-50 1,0085 | 0,048 0,1326 | 1,576853 | 2,9751 |-0,00888
T¢ -25 0,8229 | 0,0671 | 0,163 1,343804 | 2,9597 | -0,00831
+25 1,8148 | 0,1101 | 0,2186 | 1,098997 |2,9197 |-0,00725
+50 2,119 0,4546 | 1,343 1,041564 | 2,9015 | -0,00682
-50 0,7267 | 0,0985 |0,1826 | 1,042579 | 2,962 -0,00711
Tg -25 0,5799 10,0912 |0,1854 | 1,123101 2,9513 | -0,00744
+25 1,1625 | 0,0851 |0,1974 | 1,269451 2,9289 | -0,00804
+50 1,2845 10,0836 |0,2038 | 1,334196 |29168 |-0,00831
-50 0,5626 | 0,0875 | 0,191 1,199205 | 3,0661 | -0,00579
Tg -25 0,5626 | 0,0875 | 0,191 1,199209 | 3,0075 | -0,00686
+25 0,5626 | 0,0875 | 0,191 1,199213 | 2,8882 | -0,00851
+50 0,5625 |0,0875 | 0,191 1,199215 | 3,0386 | -0,00918
-50 0,5626 | 0,0875 | 0,191 1,199203 | 3,3005 | -0,00532
-25 0,5626 | 0,0875 | 0,191 1,199208 | 3,1316 | -0,00667
T; +25 0,5625 10,0875 |0,191 1,199214 | 2,8111 | -0,00866
+50 0,5625 |0,0875 | 0,191 1,199215 | 2,4295 | -0,00944
-50 0,5626 | 0,0875 |0,191 1,199211 3,1545 | -0,00768
R -25 0,5626 | 0,0875 |0,191 1,199212 | 3,0182 | -0,00773
+25 0,5626 | 0,0875 | 0,191 1,199212 | 2,896 -0,00776
+50 0,5626 | 0,0875 |0,191 1,199212 | 2,8684 | -0,00777

IAE-FOPI-FOPD’li sistemi en ¢ok etkileyen parametreler t; ve 7, olmasina karsin
yerlesme zamanlarinda neredeyse benzer sonuglar verdigi Tablo 23’te gozlemlenmektedir.

Olusan farklar grafiklerde de anlagilacagi iizere agimlarda meydana gelmektedir.
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Tablo 24. P, ;-FOPI-FOPD’li sistem igin tiim giirbiizliik sonuglari

Zaman | Yiizdelik | AVR LFC
Sabiti Degisim | t4 (s) t. (s) ty, (s) | Maksimum | t,(s) | Minimum
%2 Asim %0,05 Asim
(p-u.) (p-u.)
-50 0,9917 10,2734 | 2,1335 | 1,00092 3,2515 | -0,00298
-25 0,9668 | 0,2526 |2,0248 | 1,001152 |3,2483 | -0,00293
Ty +25 1,0251 | 0,2675 |0,5205 | 1,042478 | 3,2416 | -0,00301
+50 0,7703 10,279 0,562 1,071249 | 3,2382 | -0,00307
-50 1,391 0,1526 | 0,2825 | 1,043731 3,264 -0,00348
Tg -25 1,0917 |0,2055 |0,3727 | 1,01574 3,255 -0,00313
+25 0,456 0,3069 | 0,624 1,019548 | 3,2337 | -0,00293
+50 1,6589 |0,3527 |0,8391 | 1,044603 | 3,2206 | -0,00295
-50 2,1401 | 0,1312 | 0,2857 | 1,192587 | 3,2233 | -0,0038
T¢ -25 1,0763 | 0,1894 | 0,3724 | 1,073168 | 3,2329 | -0,00325
+25 0,5987 | 0,3389 | 1,6055 | 1,018426 | 3,2605 | -0,00285
+50 2,7148 | 0,4307 | 1,6383 | 1,036332 | 3,2805 | -0,00281
-50 0,9911 |0,3039 |2,0461 | 1,001185 |3,2663 | -0,0028
Tg -25 0,982 0,2762 | 1,999 1,001289 | 3,2557 | -0,00287
+25 1,0132 |0,2447 |0,4718 | 1,040351 3,2342 | -0,00302
+50 1,0475 10,2356 |0,4714 | 1,072802 | 3,2234 | -0,00309
-50 0,9901 |0,2574 |0,4785 | 1,008886 | 3,3655 |-0,00272
g -25 0,99 0,2574 10,4785 | 1,008898 | 3,3063 | -0,00278
+25 0,9898 |0,2574 |0,4785 |1,008924 | 3,1815 |-0,00328
+50 0,9897 |0,2574 |0,4785 | 1,008938 | 3,1159 |-0,00371
-50 0,9904 |0,2574 10,4784 | 1,008872 |3,5774 |-0,00247
-25 0,9901 |0,2574 |0,4785 | 1,008891 3,4161 | -0,00259
T; +25 0,9897 10,2574 |0,4785 | 1,00893 3,0672 | -0,00348
+50 0,9895 10,2574 ]0,4785 | 1,008949 |2,8882 |-0,00406
-50 0,99 0,2574 10,4785 | 1,008909 | 3,341 -0,00288
R -25 0,99 0,2574 10,4785 | 1,00891 3,2742 | -0,00292
+25 0,9899 |0,2574 |0,4785 | 1,008911 3,2288 | -0,00296
+50 0,9899 10,2574 ]0,4785 | 1,008911 3,2186 | -0,00297

P, j-FOPI-FOPD’li sistemde, 7, ve 74 sabitleri sistemi en ¢ok etkileyen iki parametre

olmasina ragmen yerlesme ve asim degerlerinde benzer yanitlar vermistir.



4. SONUCLAR

Tez ¢aligmasinda, gelistirilmis FDB-ZOA algoritmasinin performansi, matematiksel
yontemler ve mihendislik problemleri kullanilarak temel ZOA algoritmasi ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma bir dizi performans testi ile gerceklestirilmistir.
Baslangicta, on rakip algoritma secilerek bu algoritmalarla birlikte Wilcoxon ve Friedman
testlerinde performanslar1 karsilastirilmistir. Wilcoxon testi sonuglarina gére, FDB-ZOA
algoritmasi, ZOA algoritmasini CEC20 benchmark problem paketinde 8/2/0 skorla,
CEC17’ de ise 27/2/0 ezici bir farkla geg¢mistir. FDB-ZOA algoritmas: rakip
algoritmalarina gore en iyi performans gosterdigi kanitlanmistir.

AVR-LFC gii¢ sistemi catist altinda literatiirdeki 5 farkli amag¢ fonksiyonlari
kullanilarak FDB-ZOA ve ZOA algoritmalart karsilagtirilmigtir.  Algoritmalarin
performanslarin1 daha iyi karsilastirmak icin PID, FOPID ve FOPI-FOPD denetleyicileri
kullanilmigtir. Optimize edilen denetleyici performanslari, zaman bdlge ve glirbiizliik
analizleriyle degerlendirilmistir. Zaman bolge analizi sonucglarmma goére, FOPI-FOPD
denetleyicisinde en az asim1 FDB-ZOA’da 1,1292 p.u. ile ITAE verirken, LFC kisminda ise
-0,0014 p.u. deger ile P,,; amag fonksiyonu vermistir. FOPID denetleyicisinde en az agimi
FDB-ZOA’da 1,0178 p.u. degeri ile IAE, LFC kisminda ise -0,0087 p.u. ile P,,; amag
fonksiyonu vermistir. PID denetleyicisinde en iyi degerler hem FDB-ZOA hem de ZOA
vermistir. Bu da PID denetleyicisinin FDB-ZOA’nin performansini gostermekte yetersiz
oldugu anlagilmistir. Ayrica, amag fonksiyonlarinin yerlesme, yiikselme, tepe zamanlar1 ve
asma sonuglart da degerlendirilmistir.

En basarili sonuglar1 veren IAE ve P,,; amag¢ fonksiyonlarma giirbiizlik analizi
uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda, FDB-ZOA algoritmasi ile optimize edilmis
sistemin ZOA algoritmasina kiyasla daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu sonuglar,
FDB-ZOA algoritmasimin gii¢ sistemlerindeki optimizasyon uygulamalarinda 6nemli bir

gelisme sagladigini gdstermektedir.



5. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, FDB se¢im yontemi ile gelistirilen
ZOA algoritmasinin performansi sunulmustur. Bu tez konusu ile ¢alisma yapmak isteyecek
aragtirmacilara ve uygulayicilara iletilmek istenen Oneriler agagidaki gibi belirtilmistir;

e Algoritmalardaki popiilasyon ¢esitliligi, algoritmanin gelistirilmesinde 6nemli bir
detaydir. FDB uygulanabilecegi yerler ne kadar fazlaysa algoritma o kadar
gelistirilmeye uygundur.

e Sistemde optimize edilecek parametrelerin fazla olmasi, sistemi daha karmasik hale
getirmesine ragmen verimi arttirmaktadir. Farkli denetleyiciler ile AVR-LFC
sistemine entegre edilerek sistemden daha iyi performans alinabilir

e AVR-LFC sistemlerinde frekans ile gerilimin, farkli genliklerde ve sapma araliklarin
farkli olmasi performansini etkilemektedir. Bu problemlere odaklanarak daha farkli

bir amag fonksiyonu tasarlanabilir.
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