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METASEZGISEL ALGORITMALARLA OPTIMIiZE EDILMIiS
KESIR DERECELI PID KONTROLORLER iLE
GAZ TURBIN ELEKTRIK SANTRALININ KONTROLU

Kunter Sercan SEZER

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali |

\Danlsman : Dr. Ogr. Uyesi Nevra BAYHAN \

Giiniimiizde elektrik iretim santrallerinde klasik kontrol yontemleri siklikla kullaniimaktadir.
Klasik kontrol yontemleri, santrallerin uzun ¢alisma siireleri ve hattaki yiik kapasitesinin
degisken olmasi sebebiyle olusan dinamiklere yeterli cevabi saglamayabilmektedir. Bu gibi
durumlara ¢6ziim olmasi i¢in daha esnek ve etkin yapilartyla modern kontrol yontemlerinin
kullanimi giderek dnem kazanmaktadir.

Kullanim1 oldukg¢a yaygin olan klasik oranti-integral-tiirev (PID) kontrolorler giiniimiizde
bir¢ok kontrol sisteminde bulundugu gibi elektrik santrallerinde de kullanilmaktadir; ancak bazi
kosullarda gereksinimleri karsilamayabilmekte, santralin kurulumundan giiniimiize kadar
degisen ortam sartlar1 ve yaslanmanin da etkisiyle mevcut kontrolorlerden daha {istiin sonuglar
vermesi beklenebilmektedir. Bu gibi durumlarda kullanilabilirliginin degerlendirilmesi igin
klasik PID kontroloriin genellestirilmis modern hali olan kesir dereceli PID (FOPID)
kontrolorler bu tezde ele alinmuistir.

Bu amagla bu tezde; bilgisayar ortaminda simiilasyonlar yapilabilmesi igin sistem modeli olarak
basitlestirilmis bir gaz tiirbinli elektrik santral modeli ele alinmis ve FOPID kontrolér ile sistem
denetimi saglanmistir. FOPID kontrol6rlerin optimizasyonu, yapilar: geregi yiiksek matematik
bilgisi gerektirmektedir ve bu islemler klasik matematik yontemleri ile yapildiginda oldukga
fazla zaman almaktadir. Bu calismada; optimizasyon yontemi olarak pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO), yapay ari kolonisi optimizasyonu (ABC), gri kurt optimizasyonu
(GWO), giive-ates optimizasyonu (MFO), balina optimizasyonu (WOA), salp stirisii
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optimizasyonu(SSA), siniis-kosiniis optimizasyon (SCA), atom arama optimizasyonu (ASO)
metasezgisel algoritmalarinin kullanimiyla FOPID kontrolorlerin optimizasyonu ele alinmustir.

Bu tezde basitlestirilmis gaz tiirbinli santral modelinin kontrolii icin FOPID kontrolor igeren
sistemin simiilasyonu yapilip, yukarida bahsi gegcen metasezgisel algoritmalar ile
optimizasyonu saglanarak tasarlanmis olan FOPID kontrolorler yardimiyla santral ¢ikisindaki
istenmeyen gii¢ dalgalanmalarina oldukga kisa siirede cevap verilmesi saglanmistir. Bahsedilen
optimizasyon algoritmalari ile parametre degerleri belirlenmis FOPID kontrol6riin uygulandigi
basitlestirilmis gaz tiirbinli elektrik gili¢ santral modeli ¢ikis isaretleri; yiikselme siiresi, yiizde
en biiyiik asim degeri ve yerlesme siiresi kriterlerine gore karsilastirilmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglari, GWO algoritmasi ile tasarlanmig FOPID kontroloriin, ele
alinan santral modeli i¢in uygun ve kullanish oldugunu gostermektedir. GWO algoritmasi ile
optimize edilmis FOPID kontrolor uygulanmis basitlestirilmis gaz tiirbinli elektrik gii¢ santral
modeli ¢ikis isaretinin yiikselme ve yerlesme siirelerinin, diger algoritmalar ile bulunan FOPID
kontrolor parametre degerleri kullanildiginda elde edilen sistem c¢ikis sinyallerindeki yiikselme
ve yerlesme siirelerine kiyasla daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. FOPID kontrolor ile denetlenen
sistemin ¢ikis isaretleri karsilastirildiginda en az asim yapan iki isaretin sirasiyla kii¢iikten
biiytige ABC ve GWO algoritmalari ile optimize edilmis oldugu anlasilmistir. Sonug olarak,
sistem ¢ikis isaretlerindeki yiikselme siiresi, yerlesme siiresi ve yiizde en biiyiik asim degeri
kriterleri bir arada degerlendirilerek, enerji iiretim sektoriinde FOPID kontrolor kullanilan
modern kontrol sistemlerinin optimizasyonu i¢cin PSO, ABC, GWO, MFO, WOA, SSA, SCA,
ASO algoritmalar ile ¢oziimler sunulmustur. |
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Nowadays; classical control methods are used in general of power generation plants. Classical
control methods; due to the long operating times of the power plants and the variable load
capacity on the grid, it may not provide the necessary response to the dynamics that occur. It is
becoming increasingly important to use modern control methods with more flexible and
effective structures to solve such situations.

Classical proportional-integral-derivative (PID) controllers, which are widely used, are also
used in power plants as well as in many control systems today; however, it may not meet the
requirements in some conditions, and it can be expected to give superior results than existing
controllers due to the changing environmental conditions and aging. Fractional-order PID
(FOPID) controllers, one of the modern controllers, are discussed in this thesis in order to be
evaluated in such cases.

For this purpose, in this thesis; in order to make simulations in computer environment, a
simplified gas turbine power plant model has been considered as the system model and system
control has been provided with the FOPID controller. Optimization of FOPID controllers
requires high mathematical knowledge due to their nature, and these operations take quite a lot
of time when done with classical mathematical methods. In this study; by using particle swarm
optimization (PSO), artificial bee colony optimization (ABC), gray wolf optimization (GWO),
moth-fire optimization (MFO), whale optimization (WOA), salp swarm optimization (SSA),
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sine-cosine optimization as optimization method (SCA), atomic search optimization (ASO)
metaheuristic algorithms; optimization of FOPID controllers is discussed.

In this thesis, for the control of the simplified gas turbine power plant model, the system
containing the FOPID controller is simulated and it is provided to respond to the unwanted
power fluctuations at the power plant output in a very short time with the help of FOPID
controllers designed by mentioned metaheuristic algorithms. The simplified gas turbine electric
power plant model output signals where the FOPID controller whose parameter values are
determined with the help of mentioned optimization algorithms is applied; was compared
according to the rise time, maximum overshoot and settling time criteria.

The obtained simulation results show that the FOPID controller which is optimized by GWO
algorithm are suitable and useful for the power plant model. It has been observed that the rise
and settling times provided by output signal of the simplified gas turbine electric power plant
model which contains FOPID controller designed by GWO algorithm are smaller compared to
the rise and settling times in the output signals when using the FOPID controller parameter
values obtained by other algorithms. And also it seems that the overshoots of the output signal
which belongs to system contains FOPID controller designed by GWO and ABC algorithms
are smaller then the others. As a result, by evaluating rise time, settling time and overshoot ratio
criterias of system output signals together, PSO, ABC, GWO, WOA, MFO, SSA, SCA, ASO
algorithms have been presented as solutions for the optimization of modern control systems
which includes FOPID controller in the power generation sector. |
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1 GIRIS

Son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte kontrol sistemlerinin kullanim alanlar1 her gegen
giin artmaktadir. Giinlilk yasantimizda kontrol sistemleri otomobiller, akilli ev aletleri,
endiistriyel tiretim bantlari, uzay tasitlari, askeri alanlar ve medikal cihazlar vb. ¢esitli amaglarla
hayatimizin her alaninda yer alir hale gelmistir. Genellikle sicaklik, nem, basing, aki, hiz
parametrelerinin denetim altinda tutulmasi i¢in kontrol sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Kontrol sistemleri, emek ve nitelikli is giiciiniin daha verimli kullanilmasina imkan saglarken
ayni zamanda da insan yasamini kolaylastirir ve yiiksek hassasiyetle denetim yapilabilmesini

miimkiin kilar.

Tarihte bilinen ilk basit kontrol sistemi milattan 6nce Antik Yunan Toplumlari tarafindan
bulunmustur ve su seviyesinin sabit tutulmasi i¢in kullaniimistir [1]. Bu bulug basit olmasinin
yani sira oldukga islevseldir. ik mekanik su saatinin icadinin da dniinii agmustir ve giiniimiizde
hala basit tasarimi ile kullanilarak, samandira adi ile bilinir [2, 3]. 16. ylizyila gelindiginde
modern cagin getirdigi gereksinimler dogrultusunda yakit kontrolii ve sicaklik sabitleme
islemleri icin ilk geri beslemeli kontrol sistemi Holland tarafindan gelistirilmistir [3, 4]. 18.
yuizyilda Watt tarafindan bir buhar tiirbinli makinenin hiz kontroliinii yapmak i¢in ilk otomatik
geri beslemeli kontrol sistemi gelistirilmistir [3,4]. Watt’in “flyball governer” adin1 verdigi bu
icat hassas sekilde ayarlandiginda bir buhar tiirbinli motorun doniis hizinin yiiksek hassasiyetle
kontrol edilebilmesine imkan saglamis ve sonrasinda “flyball governer” farkli birgok sisteme
de uygulanmistir. 1830’larda Faraday’in indiiksiyon kanununu tanimlamasi, elektrik
motorunun temellerini atmis, 1880’lerin sonunda ise Tesla’nin alternatif akimi bulmasi ile
birlikte alternatif akim motorunu tasarlamasi, sanayilesmeyi hizlandirmistir [4]. 19.yy’a
gelindiginde sanayi devrimi sonrasinda; iiretimin artmast ve calisan bazinda is alanlarinin
daralarak ¢alisanlarin iiretim bandinin bir pargasi olmasi, iiretilen {iriiniin biitiiniinden koparak
ozellesmis bir boliimiinden sorumlu olmasi yapilan isin bir¢ok kez tekrarlanarak rutine
doniismesine sebep olmustur. Ozellesmis ve tekrarlar hale gelmis islemlerin, gelisimini
stirdiiren kontrol sistemleri ile de yapilabileceginin anlasilmasi ile otomatik kontrol sistemlerine
ilgi artmistir. 1900°1ii yillarda insanlar fabrikalarda gtiniimiizde makinelerin yaptig1 birgok isi
kendileri, insan giicli ile yapmaya calistyordu. Kontrol sistemlerinin gelismesi ile insan

giicliniin yerini biiyiik 6l¢iide modern kontrol sistemleri almistir ve kontrol sistemlerinin



gelisimi hizla devam etmistir. 1911 yilinda Sperry [5] kontrol sistemlerinde bulunan kontrolor
cesitlerinden klasik oranti-integral-tiirev (PID) kontrolore benzer ilk denetleyiciyi gelistirmistir.
Ardindan 11 y1l sonra 1922’de miihendis Minorsky ilk kez bir yayinda klasik PID kontrolore
benzer diisiik dereceli kontroloriin teknik analizini yapmistir [6]. Minorsky PID kontrolorii
gemi direksiyon (diimen) sistemlerine uyarlamasi ile taninmistir [5, 7]. Tasarim ve
uygulanabilirliginin kolay olmasi, gereksinimleri ¢ogu zaman yeteri kadar karsilayabiliyor
olmasi, maliyetinin duisiik olmasi gibi sebeplerle kontrol sistemlerinin bircogunda PID
kontrolorler ya da benzeri diisiik dereceli denetleyicilerden faydalanilmistir [7]. Ancak PID
kontrolorlerin de istenileni karsilamaya yeterli gelmedigi durumlarda daha hassas kontroltrlere

ihtiya¢ duyulabilmektedir.

17. ytizyilin sonlarinda I’Hopital’in Leibniz’e yolladigi mektubunda ilk kez bahsettigi kesir
dereceli diferansiyel denklemler fikri, gelecek yillarda farkli bir PID kontrolor yaklasimi
gelistirilmesine fayda saglamistir. Tiirev ve integral dereceleri tam sayi olmasi gerekmeyen,
herhangi bir reel say1 degerini alabilen diferansiyel denklemlerle ifade edilen sistemler, kesir
dereceli sistemler olarak tanimlanirlar. 18. yiizyilda Liouville ve Holmgren ¢alismalarini bu
konu tizerine siirdiirmiis ve 19. yiizyila gelindiginde ise Riemann bu alandaki ¢alismalari devam

ettirmistir [8-10].

Kesir dereceli diferansiyel denklem fikrinin olgunlasmasi ile birlikte klasik PID kontrolorlerin
gereksinimleri karsilamadigi durumlarda kullanilabilecek, klasik PID sistemlerden daha hassas
kontrol yontemleri gelistirebilmek adina PID kontrolorlerdeki tiirev ve integral kuvveti olarak
kesir dereceli sayilarin kullanilabilecegini diisiinen Podlubny, 1999 yilindaki yayiminda ilk kez
“Frational Order Proportional Integral Derivative” (FOPID) kontrolor yani kesir dereceli PID

kontrolor fikrini 6ne stirmiistiir [11].

FOPID kontrolorlerin kontrol sistemlerinde kullanilirken optimize edilmesi gerektiginde
parametre sayisinin klasik PID kontrolérden fazla olmasi ve yiiksek matematik hesaplamalari
gerektirmesi yiiziinden bu siirec bilim insanlari i¢in zorlayici olmustur. Konvansiyonel PID
kontrolor tasarim yontemlerinden Ziegler Nichols, Cohen-Coon, Astrom-Hagglund, Chien-
Hrones-Reswick metodlar1 FOPID kontrolorlere de uyarlanmaya ¢alisilmistir [12-16]. FOPID
kontrolorlerin optimizasyonu konusunda klasik matematik yontemleri kullanilarak, faz payi,

kazang payi, kazang gegcis frekansi temelli yontemlere dayanan birgok ¢alisma yapilmistir [17-



20]. Keyser ve dig. 2018 yilinda kesir dereceli PID kontrolor parametrelerinin optimizasyonu

icin basit siniis testini kullanarak bir optimizasyon yontemi onermistir [21].

Son yillarda bilgisayar yardimi ile matematiksel problemlerin ¢oziimii eskiye nazaran
kolaylasmistir, bu sebeple giiniimiiz modern sistemlerinin kontrolii igin FOPID kontrolor
kullanilan calismalar da giderek artmaktadir. Giil ve Tan’in yapmis oldugu calismada giines
panelleri ve riizgar giilii gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢ikis gii¢ kontroliinde FOPID
kontrolorler siradan PID kontrolorlere gore daha dayanikli ve kararli sonuglar vermis, dis
etkenler sebebiyle sistem gii¢ ¢ikis sinyalindeki dalgalanmalar azalmis ve toplam harmonik
bozulmanin daha az oldugu belirlenmistir [22]. Malek’in yapmis oldugu doktora ¢alismasinda
ise bir giines enerji santralinin hat ile baglantisint saglayan diizenleyici kontrol sisteminde
FOPID kontrolor kullanilmistir [23]. Gokturk’tin 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada PID ve
FOPID kontrol sistemleri karsilastirilmigtir [24]. PID sistemlerde parametre sayisi ii¢ iken,
FOPID sistemlerde parametre sayisi bes oldugundan optimizasyon parametrelerinin artmasi
sonuglara da olumlu yansimistir [ 11, 13, 22, 24]. FOPID kontrolorlerin eskiye nazaran kullanim
alanlarinin genisledigini ortaya koyan ve endiistride bu kontroloriin tercih edilme sebeplerini
inceleyen farkli bir ¢alismada ise FOPID kontrolorlerin enerji tasarrufu sagladigi ve hassas
kontrole harcanan eforu azalttigina deginilmistir [25]. Bir diger calismada da klasik PID ve
FOPID kontrolorlerin, hata karelerinin toplam1 (ISE, Integral Squere Error) ve zaman agirlikli
hata karelerinin toplami (ITSE, Integral Time Squere Error ) yontemleri kullanilarak

kiyaslamasi yapilmis ve FOPID kontrolorlerin daha iistiin oldugu belirtilmistir [26].

FOPID kontrolorler, yapilari geregi ti¢ parametreli klasik PID kontrolorlerden farkli olarak bes
parametreye sahiptirler. Klasik PID kontrolorlere gore daha karmasik yapiya sahip kesir
dereceli PID kontrolorleri optimize edebilmek i¢in bu tezde giinimiiz modern metasezgisel
optimizasyon algoritmalar1 alanindaki literatiir arastirmasi sonucunda basarili olabilecegi
diistintilen, son donemde kullanim siklig1 artan bazi algoritmalar incelenmis ve hangilerinin

kullanilacagi kararlastirilmistir.

Usta’nin [27] no’lu ¢alismasinda metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 hakkinda genel bir
bakis edinilebilmesi i¢in yaygin kullanilan, popiiler algoritmalarin esin kaynaklari temel

aliarak karsilastirmalari yapilmis ve siniflandirilmistir.

1975 yilinda Kennedy ve Eberhart’in ¢alismalari sonucunda pargacik siiriisii optimizasyon

(Particle Swarm Optimisation, PSO) algoritmasi bulunmus ve o giinden giiniimiize kadar gegen



siire boyunca ¢ok sayida sisteme uygulanmis olup optimizasyon problemlerine alternatif bir
¢Oziim olarak sunulmustur [28]. 2005 yilinda yapilan bir ¢alisma sonucunda bulunmus olan
yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) optimizasyon algoritmasi metasezgisel
optimizasyon algoritmalar1 alandaki dnemli ¢alismalardan biridir [29]. ABC algoritmasinda ar1
kolonilerinin besin ararken gosterdigi davraniglarindan esinlenilmistir. Grup halinde hareket
eden, farkli i¢giidiiler ile avlanan hayvanlardan bir digeri ise kurtlardir. 2014 yilinda Mirjalili
ve dig. tarafindan yaymlanan gri kurt optimizasyon algoritmasi da kurtlarin avlanma
tarzlarindan esinlenmistir [30]. Bir diger yaklasim ise giive kelebeklerinin 15181 takip
etmesinden ve 15181 etrafinda donme sekillerini inceleyerek ortaya ¢ikarilmis olan giive-ates
optimizasyonudur (Moth-Flame Optimizasion, MFO) [31]. Bu yontemlere benzer sekilde farkli
hayvan davraniglar1 ve iggiidiilerinden esinlenerek Mirjalili farkli algoritmalar da ortaya
koymustur. Bunlar arasinda balina optimizasyonu algoritmasi (Whale Optimization Algorithm,
WOA) ve salp siiriisii algoritmasi (Salp Swarm Algorithm) 6nde gelen yontemlerdendir [32,

33].

Sezgisel yontemler arasinda optimizasyon problemleri agisindan iyi sonuglartyla 6ne ¢ikan ve
bu tezde kullanilan matematik tabanli bir diger yontem olan siniis-kosinus algoritmasi, 2016

yilinda gelistirilmistir [34].

2019 yilinda jeoloji alaninda ¢ok bilinmeyenli denklemlerin ¢oziimii icin yiiklii pargaciklarin
potansiyel enerjileri sebebiyle birbirini itme ve ¢cekme kuvvetlerinden esinlenilerek olusturulan
fizik tabanli olan atom arama algoritmasi (Atom Search Optimization, ASO) Zhao ve dig.
tarafindan gelistirilmistir [35]. Zhao ve dig. nin ¢alismasinda ASO algoritmasi pargacik stirtisii
optimizasyonu ve genetik algoritma ile karsilastirilarak alternatif bir yontem olarak
sunulmustur [28, 36]. Genetik algoritma, Darvin’in genetik segilim teorisinden esinlenilerek

olusturulmus bir optimizasyon algoritmasidir [37].

Bu tezde; elektrik iiretimi icin tasarlanmig olan gaz tiirbinli elektrik santralinin gii¢c kontrol
sisteminde, FOPID kontroloriin etkin sekilde performans saglayacagi on goriiltip, bu santralin
[38,39] daki basitlestirilmis modeli i¢in son yillardaki yaygin kullanimlari ile onde gelen farkli

optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak performans analizi karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu tezin amact; [38, 39]°daki bir enerji liretim gaz tiirbinli santral modelinin gii¢ kontroliinde

kullanilan FOPID kontroloriin PSO, ABC, GWO, MFO, WOA, SCA, SSA, ASO yontemleri



kullanilarak optimize edilmesi ve elde edilen sonuglar dogrultusunda optimizasyon

algoritmalarinin karsilastirilmasinin yapilmasidir.

Yapilmis olan bu tez calismasi giris, genel kisimlar, malzeme ve yontem, bulgular, tartisma ve

sonu¢ olmak {izere bes boliimden olusmaktadir.

Ikinci bslim olan genel kisimlar basligi altinda, klasik PID kontrolér ve FOPID kontrolor
yapilar1 hakkinda teorik bilgiler anlatilmistir ve farkliliklar ortaya koyulmustur.

Uglincii boliim olan malzeme ve yontem kisminda oncelikle, gaz tiirbinli giic santralinin
¢alisma prensibi agiklanmistir ve bu santralin basitlestirilmis modeli hakkinda teorik bilgiler
verilmistir. Ardindan, ele alinan santral modeline uygulanarak karsilastirmasi yapilacak olan
optimizasyon algoritmalar1 hakkinda teorik bilgiler, akis diyagramlari, sozde kod ornekleri
verilmistir. Bu algoritmalar sistem modeline uygulanirken kullanilan parametreler agiklanarak,
algoritmalarin en uygun parametre degerlerini saptamasi i¢in ihtiya¢ duyulan amag fonksiyonu
cesitleri (IAE: mutlak hatanin toplami, ISE: hata karelerinin toplami, ITAE: zaman agirlikli
mutlak hata toplami, ITSE: zaman agirlikli hata karelerinin toplam1) hakkinda teorik igerik
aktarilmistir. Son olarak algoritmalarin ele alinan basitlestirilmis gaz tiirbinli elektrik gii¢
santral modeline uygulanmasi sonucunda elde edilen optimize edilmis kontrolor parametreleri

belirlenmistir.

Dordiincii bolim olan bulgular kisminda optimize edilmis FOPID kontrolor parametreleri ile
denetlenen sistem modeli girisine uygulanan giris sinyali ve sistemin buna karsilik cevabi
irdelenerek kontrolor gegici durum performans karsilastirmalart yiikselme siiresi, asim miktari
ve yerlesme siiresi kriterlerine bakilarak yapilmistir. Kontrolor performanslarindan ve
optimizasyon algoritmalari amag¢ fonksiyonlarinin sifira yakinsama egrileri degerlendirilerek
kullanilan metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin ele alinan model igin performanslari

kiyaslanmistir.

Besinci ve son boliim olan tartisma ve sonug bashg altinda ise elde edilen bulgular

degerlendirilmis, karsilastirmalar yapilmis ve bu dogrultuda ¢ikarimlar belirtilmistir.



2 GENEL KISIMLAR

2.1 PID KONTRALORLER

Sekil 2.1°de PID kontrolor igeren bir sistem verilmistir. PID kontroltrler geri beslemeli
sistemlerde bulunur ve kontrol edilen sistemin ¢ikis sinyalini (Sekil 2.1°de y(t)) istenilen

seviyede tutmak i¢in kontrol edilen sistemin giris sinyalinin (Sekil 2.1°de u(t)) diizenlemesini

yaparlar.
—— Oransal —l
r(t) e(t) - | u®) Kontrol Edilen y(t)
¥ " . Integral + . - Sistem -
L Turev 4T

Kontrolor

Sekil 2.1: Klasik PID kontrolor sistemi.

PID kontroldr ii¢ ana bilesenden olusur ve bunlar sirasiyla: P, [, D
P: proportional gain (oransal kazang)

I: integration gain (integral kazanci)

D: derivative gain (tiirev kazanci)

Klasik PID kontroloriin zamana (t: zaman) bagli ifadesi icin Sekil 2.1°den haraketle asagidaki

denklem (2.1) yazilabilir.

t
u(t) = Kpe(t) + K,f e(t)dt + Kj, d;gt)
0

@.1)

PID kontrolorlerde Kp, K; ve K, seklinde ii¢ parametrenin ayarlanmasi gerekir. Oransal
kazang parametresi girdi ile ¢ikti arasindaki katsayisal biiytikliik farkint dogrudan etkiler. Bu

kazang degeri Kp ise, Kp degerinin artmasi istenilen ¢ikis degerine daha cabuk ulasiimasini



saglar. Kp nin bilyiik bir deger olmasi ayn1 zamanda asimlara da sebep olabilir. Istenilen ¢ikis
degerine ilk ulasimdan sonra kalict durum yanilgilarinin azaltilmasi igin integral etkisi
kullanilir. Tiirev etkisi ise gegici yanitin iyilestirilmesi igin kullanilir. Integral kazang katsayisi
K;, tirev kazang katsayis1 K, olarak ifade edilir. Sekil 2.2°de 6rnek bir sistemin birim basamak
cevabi verilmistir. Buradaki gegici durum cevabi incelendiginde goriilebilecek en biiyiik asim,
yiikselme zamani, yerlesme zamani degerleri Kp, K; ve Kp parametrelerinin ayarlanmasi ile

istenilen hale getirilebilir.
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Sekil 2.2: Ornek bir sistemin birim basamak cevabi [40].

Yiizde en biiyiik asim, sistem cevabinin en biiyiik degeri ile siirekli hal degeri arasindaki farkin
stirekli hal degerine oraninin yiizdelik ifadesidir [40]. Yiikselme zamani, sistem cevabinin
%0’indan %100°tine ya da %10’nundan %90’1na ulasincaya kadar gecen siiredir. Literatiirde
genellikle asir1 sontimlii sistemler i¢cin %10-%90, sontimli sistemler i¢in %0-%100 araliginda
gegen siire yiikselme zamani olarak kabul edilmektedir [40]. Yerlesme zamani, sistem
cevabinin belirlenmis olan tolerans bandina giris yaptigi ve bu bandin disina tekrar ¢ikmadigi
ana kadar gecen siiredir. Literatiirde yaygin olarak %2 ve %5’lik tolerans bandi kullanildig1

bilinmektedir [40].

PID kontroloriin Laplace diizlemindeki ifadesi ise (2.2) numarali denklemde verilmistir. Bu
denklemde U(s), PID kontroloriin ¢ikisinin s-diizlemindeki ifadesini; E(s) ise PID kontrol&riin
girisinin  s-diizlemindeki ifadesini temsil etmektedir. Buna gore PID kontroloriin transfer
fonksiyonu asagidaki gibidir:

U(s)

1
_ : 22
T~ Ko tKigtkos 2.2)



Boylece s-diizleminde PID kontroloriin blok diyagrami Sekil 2.3’de goriilmektedir.

\
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Sekil 2.3: s-diizleminde PID kontrol6r blok diyagrami.

Tam dereceli PID kontroloriin bu ii¢ katsayisi i¢in islevsellikler sunlardir:

Kp, meydana gelen hata sinyaline bagli olarak PID kontrolor ¢ikisina aktarilacak olan deger
dogrusal orantili etkilenerek degisir. Sistem cevabinin hizlica referans degere yaklagsmasini

saglarken Kp degerinin biiylikliigli asim degerinin artmasina sebep olabilir.

K;, sistemin belirlenen referans degere yerlesmesinde en biiyiik etkiye sahip olan parametredir.

Kalici hal hatasini azaltir.

Kp, sistem cevap siiresini kisalmasina yardimer olurken asimi azaltici etkisi vardir. Yiiksek

degerler uygulandiginda salinim ve asimlara sebep olabilir [41-43].

Kontrol edilecek sistemin gereksinimleri dogrultusunda Kp, K; ve K, parametrelerinin
optimizasyonu ile sistem ¢ikis sinyalinde minimum asim degeri, en kisa yerlesme zamani ve en
kisa yiikselme zamani elde edilmeye ¢alisilir. Bu optimizasyon islemi i¢in klasik matematiksel
optimizasyon yontemleri kullanilabilirken; modern kontrol yontemlerinin de kullanildigi
literatiirde siklhikla goriilmektedir. PID kontrolor optimizasyonu igin bir¢ok bilgisayar
uygulamasi mevcuttur. Bu uygulamalar yardimiyla optimizasyonlar basarili sekilde
yapilabilmesine ragmen daha iyi sonuglar elde etmek isteyen arastirmacilar farkli algoritmalar

gelistirmek i¢in ¢alismalarina devam etmektedirler.



2.2 KESIR DERECELI PID KONTROLORLER

Kesir dereceli matematik integral ve tiirevin tam say1 olmayan kuvvetleri i¢in olusturulmus bir

genellemedir. Kesir dereceli integral-tiirev operatorii D¢ denklem (2.3)’te verilmistir.

dOC

o

Re(x)>0
Re(«)=0 (2.3)

dt
1
j(dt ) * Re(x) <0

Burada « tiirev ve integral kuvvetini ifade etmektedir. « € R olmalidir ve karmasik say1 da

olabilir. t limit degerlerini, a ise rastgele bir say1y1 temsil eder.

Kesir dereceli matematik i¢cin Griinwald—Letnikov ve Riemann-Liouville literatiirde en yaygin

kullanilan tanimlardandir [10].

Griinwald—Letnikov kesir dereceli tlirevi o dereceli bir integral-tirev denklemi olarak

(2.4)’deki gibi ifade etmistir.

ARF(®) o4

aDgf(t) = }lll_l)l;lo h

Burada; h adim sayisidir ve
o«
j

5O = i(—l)f( UGID @)
=0

denklemi ile ifade edilir. Denklem (2.5)’de toplam islemi r sonlu sayisina kadar

hesaplandiginda;

r o\ 1 T+ 1-0)
;(_1)] (1) CT(n—x) T(r+1) (2.6)
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sonucuna ulasilacak ve h = t—Ta kabul edilip denklem (2.4)’te yerine yazildiginda denklem

(2.7) ve (2.8) elde edilir.

1 .
DEF@) = Jim— > (1) (‘]") £t - jh) @.7)

j=0

((t - a)) [r—1] [0
h — t—a
cf () = i —J 2.8
oDEf () = lim (=) ,OF(j+a)f<t ]( 5 )) (2.8)
]:
Riemann-Liouville tanim1 denklem ise (2.9)’de verilmistir [10].
" t
DEf) =— J t—1)"f()dr, a<0 (2.9)
a

n-1<x<n olmak kosuluyla Denklem (2.9)’tin n. dereceden tiirevi alindiginda Denklem (2.10)

elde edilir.

aDgcf(t) =

t
1 qn N
F(n_o()ﬁf(t - f(Ddr, n>0 (2.10)

Denklem (2.10), f(t) fonksiyonunun (n-x). dereceden kesir dereceli tiirevine denk
gelmektedir. Bu denklemde n tamsayidir. Denklem (2.10) hesaplanirken ihtiya¢ duyulan Euler

Gama Fonksiyonu,

[ee]

I'(z) = f e~z ldt, t>0 (2.11)
0

esitligi ile bulunur. Burada z > 0 ve tam say1 olmalidir. Denklem (2.11)’nin (z+1) i¢in integrali

alindiginda denklem (2.12) elde edilir.
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rz+1 = f etz D-1g¢ =f e ttZdt
0 o0 (2.12)

= [—e tt? LSy + zf e~ tt?ldt = zI'(2)
0

Kesir dereceli matematikte Laplace doniisimii « € R ve x(0) = 0 sartlar1 saglandiginda
Denklem (2.13)’dan faydalanilarak yapilir [10].

L{D*x()} = s*X(s) (2.13)

[Ik olarak Podlubny kesir dereceli matematigi kullanarak PID kontrolor i¢in daha genel bir yap1
olusturarak tiirev ve integral kuvvetlerinin tam sayilardan olusmasi durumunu genisleterek

kuvvetlerin kesirli sayilar da olabilecegini ¢alismasinda anlatmistir [11].

Bir dnceki boliimde, tam dereceli PID kontrolorlerin oransal, integral, tiirev etkisi olmak iizere
lic parametresinin sistem ¢iktisina etkisi incelenmistir. Klasik PID kontrolorlerde K, Kj,
Kp seklinde ii¢ parametre varken; kesir dereceli PID (FOPID) kontrolorlerde ise bes parametre
(Kp ,K;, Kp, A, u) mevcuttur. Klasik PID kontrolorlerden farkli olarak integral ve tiirev
etkilerinin kesir dereceli kuvvetleri de mevcuttur. FOPID kontroloriin zaman diizlemindeki

fonksiyonu denklem (2.14)’te verilmistir.

u(t) = Kp e(t) + K;D%e(t) + K, D*e(t) (2.14)

Esitlik (2.14)’de “A” ve ”u” parametreleri sirastyla tiirev ve integral terimlerinin kesirli sayilar

da olabilen, 4 € R, u € R kosullarini saglayan kuvvetleridir.
FOPID kontrolériin s-diizlemindeki transfer fonksiyonu esitlik (2.15)’de verilmistir.

U(s) 1 )
m=KP+K[’S—A+KDS (215)

Klasik PID kontrolorlerde “A” ve u” parametrelerinin her ikisi de 1’e esitken FOPID

kontrolorlerde bu parametreler kesirli sayilar da dahil olmak iizere farkli sayilar da olabilirler.
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Sekil 2.4’te FOPID kontroloriin blok diyagrami verilmistir.

\

E(s)

@ u(s)
I

D Sﬂ J

Sekil 2.4: s-diizleminde FOPID kontrolér.

\/

vy

FOPID kontrolérlerin klasik PID kontrolorlerden daha hassas ve dayanikli olmasmin temel
sebebi transfer fonksiyonunda bulunan 5 parametrenin daha hassas optimizasyona imkan
tanimasidir. “A” ve “u” parametrelerinin kesir dereceli sayilar olabilmesi, daha genis bir
parametre uzay1 olusturmakta ve bu iki parametrenin kesir sayili degerler alabilmesi hassasiyet
ve dayaniklilik ayarlarmin daha titiz bir sekilde yapilabilmesine imkan saglamaktadir.
Sekil 2.5°te verilmis olan klasik PID ve FOPID tiirev-integral etki kuvvet haritalari (A=[0,1] ve
p=[0,1]) incelendiginde, Sekil 2.5(a)’da “A” ve ”u” degerlerinin 0 veya 1 tamsayilarinin
olabilecegi, Sekil 2.5(b) incelendiginde ise “A” ve ”u”” degerlerinin ek olarak 0 ile 1 arasindaki
kesir dereceli sayilar1 da alabilecegi goriilebilmektedir. Sekil 2.5(b)’de koyu renkli taral alan
“A” ve ”u”niin alabilecegi degerleri simgelemekte, Sekil 2.5(a)’deki koyu renkli dort nokta ise
klasik (tam say1li) PID tip kontrolorlerde “A” ve ’u”’niin alabilecegi degerleri simgelemektedir.

Ancak parametre sayisinin artmasi arama uzayini genislettigi icin, FOPID kontrolorlerde

parametrelerin belirlenmesini ve optimizasyonunu zorlastirmaktadir.

U U
1 o™ e P 1 &P e "D
PI"D*

P PI P Pl
of — 0 "

(@ §o (b) j o

Sekil 2.5: (a) PID tiirev-integral kuvvet haritasi (b) FOPID tiirev-integral kuvvet haritasi [44].
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3 MALZEME VE YONTEM

3.1 GAZ TURBINLI GUC SANTRAL MODELI

Gaz tiirbinleri enerji tiretiminde 6nemli yer tutmaktadir. Diinya genelinde gaz kaynakli elektrik
tiretimi % 22 seviyesindedir [45]. Enerji tiretimindeki en yiiksek pay1 komiiriin ardindan gaz
kaynakli tiretim almaktadir. PID kontroltrlerin kullanildigr yerlerden biri de gaz tuirbinli gii¢
santralleridir ve bu tezde de basitlestirilmis bir gaz tiirbinli gii¢ santrali modeli ele alinacaktir
[38, 39, 46, 47].

Genel gaz tiirbinli santral ¢alisma prensibi su sekilde ifade edilebilir; Sekil 3.1°da akis semasi
verilmis olan basit gaz tiirbini ¢evriminde kompresore giris yapan gaz sikistirilarak yanma
odasina aktarilir. Yanma odasinda yakit ile karistirilan gaz ateslenir ve sicakligin etkisi ile gazin
genlesmesi saglanir. Genleserek hacmi artan gaz, gaz tiirbinine dogru yonlendirilerek tiirbinin
hareketi saglanir. Tiirbin milinde elde edilen isin bir kismi kompresor tarafindan bir kismi da
aktarici organlar tarafindan absorbe edilir. Geriye kalan ise tiretilen net ige esittir ve tiirbin mili

ile agisal hiz olarak jeneratore aktarilir ve elektrik enerjisi iretilir.

Yanma Odas:

3

Kompresor Tiirbin
AV AVAV:

Sekil 3.1: Basit gaz tiirbini ¢cevrimi [38, 39, 46, 47].

Gaz tiirbinlerinde en basit modelleme hava standardi kabulii ile miimkiindiir. Bu tezde Ciftkaya
ve Tiryaki’nin caligmalarinda inceledigi basitlestirilmis gaz tuirbinli giic santral modeli
kullanilmig ve hava standardi kabul edilmistir [38, 46]. Akiskan gaz olarak hava kullanildig1 ve
santral ¢evrimi siiresince ideal gaz 6zelliklerini tasidigi kabul edilmistir. Yanma iglemi goz ardi
edilerek, cevrime katilan akigkanin disaridan bir 1s1 kaynagi ile sabit basingta 1sitildigi
varsayilmistir. Turbinden ¢ikan gaz ve kompresoriin absorbe islemleri ihmal edilmis ve
tiirbinden ¢ikan egzoz gazinin sabit basingta sistem disindaki bir kaynaga 1s1 vermesi sonrasinda

kompresore tekrar giris yaptigi kabul edilmistir.
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Belirtildigi sekilde hava standartlari kabulii ile meydana getirilen dongiilere ideal hava ¢evrimi
denir. Bu kabullerin yapildig1 cevrimlerde ayni1 zamanda farkli kabuller de yapilabilir. Ornegin;
hal degisimlerinin tersinir oldugu kabul edilmistir. Ayrica hesaplamalarin kolay yapilabilmesi
ve yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in hal degisimleri sirasinda 6zgiil 1silarin oda sicaklig
degerlerindeki gibi sabit kaldig1 kabul edilmistir [38, 39, 46, 47]. Bu sekilde belirtilen sartlarda

olusturulan model, soguk hava standartlari kullanilarak olusturulan model seklinde adlandirilir.

Bu tezde ele alinmis olan santral modelinin iki ana {initesinden biri gaz tiirbini ve baglanti
sistemleri iken ikincisi jeneratordiir [38, 39, 46, 47]. Gaz tiirbini ve baglant1 sistemleri ise ii¢

alt boliimden olusur; hiz regiilatorii, yakici ve yanma odasi, gaz tiirbini.

Sekil 3.2°de ele alinan basitlestirilmis santral modeli diyagrami verilmistir.

Yakit Elektrik Enerjisi
——| Hiz Regllatorii | Yaklcb\éea;anma — Gaz Turbini - Jeneratdr F——

Sekil 3.2: Basitlestirilmis santral modeli

Hiz regiilatorii, tiirbin doniis hizinin kontroliinii saglar. Enerji kullanimindaki degisimler
sebebiyle sistem yiik tarafinda degisiklikler olacaktir. Bu degisim sistem {iizerinde tiirbin doniis
hizin1 etkiler. Doniis hiz1 etkilendiginde ise jenerator ile yiik arasinda frekans farkliliklari
olugmaya baglar. Bu istenmeyen durum olan frekans degisimini engellemek i¢in tiirbin doniis
frekansindaki degisime gore iiretimin arttirilmasi ya da azaltilmasi gerekir. Aksi taktirde
frekans sabit tutulamaz. Hiz regiilatorii yakit sistemini kontrol eder ve ateslemeyi jenerator
frekansini sabit tutacak sekilde diizenler [39, 47, 48, 49]. Boylece tiirbin hiz kontrolii saglanmis
olur. Gaz tiirbini ¢iktis1 olarak mekanik torka dontismiis olan enerji, jeneratdr vasitasi ile

elektrik enerjisine doniistir.

Yukarida bahsedilen varsayimlar, ihmaller ve konu edinilen bilgiler dogrultusunda,

genellestirilmis basit gaz tiirbin modeli Sekil 3.3 ‘deki gibi gosterilebilir [38, 39, 46, 47].
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Hava

Th-s+1
Ti-s+1

Hiz Regllatoru

Sekil 3.3

Gaz Tiirbini

Yakici ve Yanma Odas: sistemi

: Basitlestirilmis gaz tiirbin modeli [38, 39, 46, 47,49].

1 1
K ram—— | | e
— > Ty-sy+1 Tyo-s+1 ™ Tt -s+1 4’@

Mekanik Tork

Sekil 3.3’deki modelde kullanilmis olan parametreler ve degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Basitlestirilmis gaz tiirbin modeli parametre degerleri [38, 39, 46, 47,49].

Parametre | Deger Aciklama
K 1 Hiz regiilatorii kazanci
Tb 0.65 Hiz diizenleyicisi birim zaman ( gecikme ) sabit degeri ( saniye )
Ti 0.1 Hiz diizenleyicisi ikincil zaman ( gecikme ) sabit degeri ( saniye )
Ky 1 Yakici sistemin kazang sabit degeri
Ty 0.05 Yakicl sistemin zaman ( gecikme ) sabit degeri ( saniye )
Tyo 0.4 Yanma odasi zaman ( gecikme ) sabit degeri ( saniye )
Tt 0.1 Tiirbin dinamik 6zelliklerine bagli zaman ( gecikme ) sabit degeri
( saniye )

Sekil 3.3°deki diyagramda goriilebilen sistem bloklari, bir ¢calisma sirasinda Istanbul ilimizin

Avcilar semtinde bulunan kombine ¢evrim dogalgaz santralinden alinan deneysel bilgiye gére

tiirbin doniisiinii etkileyen en onemli boliimler (hiz regiilatorii, yakict ve yanma odasi, gaz

tlirbini) olarak belirtilmistir [38, 48] ve bu sistem bloklarindaki Tablo 3.1°de verilmis olan

parametre degerlerinin tiirbin doniis hizina etkisinin biiylik oldugu anlasilmistir. Bu

parametreler haricindekiler, tlirbin doniis hizina etkileri minimal olduklar1 i¢in deneysel

calismalarda kullanilmak amagli modelleme sirasinda ihmal edilerek basitlestirilmis gaz tiirbin

modeli elde edilmistir [38, 39, 46, 47,49]. Tiirbin bolimiinde iiretilmis olan mekanik tork mil

araciligiyla jeneratore aktarilir ve elektrik enerjisine donuistiiriiliir.

Sekil 3.4’de tiirbin ve jenerator arasindaki mekanik aktarim iligskisi modellenmistir. Burada T,

mekanik dondiirme momentini, T, ise elektriksel dondiirme momentini ifade etmektedir.
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T

m
A Py
‘ 1 ‘
\/
Mekanik Enerji Te

Elektrik Eneriji

Sekil 3.4: Tiirbin-Jenerator iliskisi [38, 39, 46, 47,49].

Tirbin sistemi ile yakilan yakittan elde edilen enerji hizlandirict bir etki gosterir ve Ty, artar.
Jeneratoriin beslemekte oldugu hattaki tiiketimin artmasi ise yavaslatici etki gosterir ve T, nin
artmasina sebep olur. Bu durumda T, > Ty, oldugunda santral ortak mili yavaslama egilimi
gosterir ve frekansin azalmasi s6z konusu olur. Frekansin sabit tutulmasi i¢in yakit tiiketiminin
arttirilarak Ty, nin artmasi ve T, ile esitlenerek dengenin saglanmasi gerekir. Ty, < T, oldugu
durumlarda ise yakit tiiketiminin azaltilarak T,,’nin azalmasi ve T, ile esitlenerek kuvvet
dengesinin saglanmasi frekansin korunmasi igin gereklidir. Bu islemler santralin isleyisi
siiresince defalarca tekrarlanir. Bu denetleme isleminin santralin kontrol altinda tutulmasi ve
tiretilen elektrigin sabit frekansta kalmasi icin gereklidir. Bu noktada tiirbin ile jenerator

arasindaki iliskiyi ifade eden denklemler asagida verilmistir.

Thet =T —Te =1a 3.1

M=1.w 3.2)

w=wy+Aw = wy+a.t 3.3)

Aw=a.t (3.4
Burada;

Thet : net ivmelendirme momenti (tork)

[ : santral eylemsizlik momenti

a: agisal ivme

M: acisal momentum
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w: agisal hiz

P.,: mekanik gii¢

P,: elektriksel gii¢

P et 1 net giicii

Aw : t stiredeki agisal hiz degisimi
olarak tanimlanmuistir.

Mekanik ve elektriksel giic dengesinin tiirbin doniis hizi ile iligkisi, asagidaki denklemlerden

cikarilabilir.
Pret = Pn — Pe (3.5)
Pt = 0.Tpet = w.(I.a) = M.« (3.6)
dw
Pt =M.t = M.d—t‘) (3.7)
Pnet = Pm - Pe = M- S (.00 (3.8)

Denklem (3.7)’nin Laplace dontisiimii sonrasinda Denklem (3.8) elde edilir ve s-diizleminde

acisal hiz degisiminin matematiksel ifadesi Denklem (3.9)’daki gibi bulurnur.

00 = (B~ R) 7= (3.9)

Bu denkleme gore sistemin model diyagrami Sekil 3.5°te verilmistir.
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Pm—pm; I%_A

Pe %

W)=

Pe

Sekil 3.5: Tiirbin-Jenerator gii¢ aktarim modeli [38, 39, 46, 47,49].

Yiikteki degisimlerin agisal hiza etkisini matematiksel olarak ifade ettigimizde denklem (3.10)

elde edilir. AP, , yiikteki gii¢ degisimini ifade etmektedir.

AP, = D.Aw (3.10)

Soniim sabiti (D), yiikteki degisimin ytizdelik ifadesinin agisal hizda olusturdugu degisimin
yiizdelik ifadesine oranini temsil etmektedir. Ornek olarak; yiik gii¢c seviyesinin %1°lik artisi
agisal hiza %] olarak yansiyabilir. Bu durumda D=1 olacaktir. Sekil 3.6°da D’nin sisteme

etkisini gosteren blok diyagrami gosterilmistir.

ARy, 1
= » NsD s

AP,

Sekil 3.6: Jenerator uyarilma blok diyagrami [39, 46, 47,49].

Soniim sabitinin de blok diyagramina eklenmesi ile jenerator uyarilmasi basitce ifade edilmis
olur. Buna ek olarak jenerator uyarilmasinin dniine gerilim diizenleyicisinin kuvvetlendirme ile

uyarma bloklar1 da eklendiginde Sekil 3.7°de verilmis olan blok diyagrami elde edilir.

1 1 1
C O w1 Ta s+1 M-s+D ()

Mekanik Tork Aw

Kuvvetlendirme Uyarma Jenerator Uyarmasi

Sekil 3.7: Agisal hiz degisimi ¢ikishi jeneratér modeli [39, 46, 47,49].

Bu calisgmada amaglanan giic kontrol calismasi dogrultusunda model cikiginin giic olmasi
gerekecektir. Bu dogrultuda denklem (3.11)’de verilen esitlik ile H hiz regiilasyon sabiti sistem

modeline eklenir.
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Aw Af -
H:P_:P_:% (3.11)
jn jn jn

Esitlik (3.11)’de;

Pjn: Jeneratoér nominal aktif ¢ikis giicii (MW)
f>: Yiikstiz durumda frekans (Hz)

fi: Nominal giigte frekans (Hz)

H: Hiz regiilasyon sabiti (Hz/MW)

gostermektedir. Burada H, Sekil 3.7°deki modelde sistem ¢ikisina yerlestirilirse, ¢ikist aktif gii¢
olan Sekil 3.8’deki model elde edilir.

1 1 1
CO w1 Tu-s+1 M-s+D "|>_’C>
Mekanik Tork Elektriksel Gug

Kuvvetlendirme Uyarma Jenerator Uyarmasi

Sekil 3.8: Basitlestirilmis jeneratér modeli [39, 46, 47,49] .

Sekil 3.8’daki jeneratér modelinde kullanilmis olan parametreler ve kabul degerleri

Tablo 3.2°de verilmistir [50, 51].

Tablo 3.2: Basitlestirilmis jeneratér modeli parametre degerleri [39, 46, 47,49].

Parametre | Deger Aciklama
Tk 0.25 Kuvvetlendirme zaman (gecikme) sabit degeri (saniye)
Tu 1 Uyarma zaman (gecikme) sabit degeri (saniye)
M 0.1 Jenerat6r zaman (gecikme) sabit degeri (saniye)
D 1 Soniim sabit degeri
H | Hiz diizenleyici sabit degeri veya kaymasi1 (Hz/MW)

Sekil 3.3 ve Sekil 3.8°de sirasiyla verilmis olan parametrik tiirbin ve jenerator modellerinin
birlestirilmesi ile elde edilen basitlestirilmis genel santral modeli Sekil 3.9’da verilmistir.
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilmis olan parametre degerleri Sekil 3.9°da verilmis olan genel

santral modelinde yerlestirildiginde Sekil 3.10 elde edilir.
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A 5 T+5-41

I

1

T

INEA

Sekil 3.10: Santral Modeli

: Genel Santral Modeli
[39, 46, 47,49].

Sekil 3.9

[39, 46, 47.49].
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3.2 KESIR DERECELI PID KONTROLORUN SANTRAL MODELINE
UYGULANMASI

Bu tezde Matlab standart uygulama eklentilerine [52] ilave olarak Tepljakov ve digerlerinin
[53,54] hazirlamis oldugu FOMCON toolbox kullanilmistir. Sekil 3.2°de verilen basitlestirilmis
santral modeline FOPID kontrolor uygulanmasiyla elde edilen yeni sistem modeli Sekil 3.11°de

verilmistir.

_’

Referans Elektrik enerjisi

Deger A\ ' g " g gikist
+ » PI'DH | Hiz Regulatari »|  Yakit Sistemi  — Gaz Turbini —- Jenerator -

Kesir Dereceli PID
Kontrolér

Sekil 3.11: FOPID kontrol6r uygulanmis yeni santral modeli.

3.3 METASEZGISEL OPTIMiZASYON ALGORITMALARI

Teknolojinin gelismesi ve arastirmalarin eskiye kiyasla daha hizli ilerlemesi sebebiyle karmasik
sistemleri optimize etme gereksinimi her gegen giin artmaktadir. Sistemlerin karmasiklik
seviyesi arttik¢a optimizasyon islemi de o kadar zorlasmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan
FOPID kontrolorler 5 parametreye sahiptir ve bu parametrelerin geleneksel klasik yontemler
ile hesaplanabilmesi kolay degildir. Bunun yaninda bazi durumlarda kesin sonuglara ulasmak
miimkiin olmayabilir ve bu durumlarda yaklasim yontemlerinin kullanilmasi daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Parametre optimizasyonu icin kullanilan yaklasim yontemlerinin &nde
gelenleri metasezgisel algoritmalardir. Bu algoritmalar, bir amaci gergeklestirmek ya da istenen
sonuca ulasmak icin alternatif yontemleri belli bir kural dizilimine uyarak deneyen ve hedefe
en ¢ok yaklasan ¢oziimii bulmaya yarayan bilgisayar destekli yontemlerdir. Bunlar probleme
ozel, kesin sonuca varilan ¢oziimler gelistirmez; ancak genel yontemi uygulayarak ¢oziime
yakin sonuglar verirler. Boyle optimizasyon algoritmalari, basit ve anlasilir olmasi, hizli sonug

vermesi gibi bazi avantajlarindan dolay: giintimiizde yaygin kullanilan yontemlerdendir.

Bu algoritmalar genelde dogadaki yapilardan esinlenilerek gelistirilmistir. Ornegin bunlardan
biri, siirii algoritmalaridir. Siirli halinde yasayan canlilardan esinlenilerek gelistirilmislerdir.
Sekil 3.12°de baz1 temel algoritma kategorileri gosterilmistir. Esinlenilen kaynaga gore genel

siniflandirma asagidaki sekildeki gibi yapilabilir [27].



Meta-Sezgisel
Algoritmalar
Spor Fizik Biyoloji Kimya YW Mizik Sosyal Matematik Strd
Tabanl Tabanli Tabanh Tabanl Tabanh Tabanh Tabanl Tabanh

Sekil 3.12: Sezgisel algoritma kategorileri.

Son yillarda sezgisel algoritmalar ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde bunlardan
bazilarinin performanslari ile 6ne ciktig1 goriilebilmektedir. Bu tezde bilim diinyasinda kabul
gormiis ve dikkat ¢ceken metasezgisel algoritmalardan PSO, ABC, GWO, MFA, WOA, SSA,
SCO, ASO Sekil 3.11°deki santral modeli iizerinde uygulanarak degerlendirmeler yapilmistir
[28-34][55, 56]. Bu optimizasyon algoritmalari popiilasyon tabanli yontemler izler.
Popiilasyonun ve popiilasyon {iyelerinin her birinin sosyal davranislar1 benzetimler ile
matematiksel olarak ifade edilerek optimizasyon sorunlarina ¢oziim olarak sunulmustur.
Ornegin; hayvan tabanli algoritmalarda hayvan siiriileri popiilasyonu temsil ederken
popiilasyon tiyesi olan her bir hayvan ise algoritmalarda partikiil (pargacik) olarak kabul edilen
bireyleri temsil eder. Popiilasyon tiyeleri D boyutlu oldugu kabul edilen arama uzay1 igerisinde
hareket ettirilerek istenilen sonuca en yakin sonuglar1 veren partikiil (pargacik) konumu tespit

edilmeye ¢alisilir. Burada D, optimize edilecek parametre sayisidir.

FOPID kontrolor transfer fonksiyonunda Kp, K; , Kp, A, p olmak izere bes parametre mevcuttur.
Bu sebeple optimizasyon algoritmalarinin uygulanisi sirasinda 5 boyutlu bir arama uzayi
olusturulmus ve bu arama uzayinin sinirlari algoritmalar uygulanmadan 6nce belirlenmistir. Bu
tezde algoritmalarin kullanim amaci, sinirlart baslangicta belirlenmis olan bes boyutlu bir

arama uzay1 igerisinde istenilene en yakin sonuglar1 veren parametre degerlerini belirlemektir.

Popiilasyon bireylerinin (partikiil, parcacik) hareketleri popiilasyonun tiiriine gore gesitlilik
gosterebilmektedir ve buna bagli olarak farkli popiilasyon tabanli algoritmalar ortaya
koyulabilmistir. Optimizasyon algoritmalarinin istenilen sonuca yakinlagsma, sonuca ulasma
stiresi gibi degerlendirme kriterleri, parcaciklarin hareketlerine baghdir. Algoritmalarda
bireylerin davranigsal hareketlerinin matematiksel benzetimi yapilmis olan her bir pargacigin
konumu ( X¢) ve hiz1 ( Vi) vardir. Bu parametrelerin algoritma ¢alisma siiresince matematiksel
hareket benzetimleri dogrultusunda belirlenen yeni degerleri algoritma basarisi tizerinde direkt

olarak etkilidir.
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3.3.1 Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi (PSO)

Pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmasi kus siiriilerinden
esinlenilerek gelistirilmistir ve popiilasyon tabanli bir yontemdir [28]. Bu algoritmada kuslarin
stirii icerisindeki sosyal davranis ve hareketlerinin benzetiminden faydalanilarak kus siiriistiniin
popiilasyonu, bir kusun da bir parcacigi temsil ettigi kabul edilmistir [57]. Sekil 3.13’da bir kus

stiriistintin hareketi sirasindaki fotografi verilmistir.

Sekil 3.13: Kus Siiriisti

PSO algoritmasi baslangicinda n adet pargaciktan olusan bir popiilasyonda her bir par¢acigin
baslangic konumu (X}) ve baslangic hizi (V}) vardir. Baslangig konumlari sinirlari belirlenmis
olan arama uzay1 icerisinden rastgele olarak belirlenir. Bu konumlar optimize edilen fonksiyona
uygulanarak istenilen sonuca yakinliklari hesaplanir. Ardindan benzetim yolu ile belirlenmis
yontem yardimiyla parcacik hizlar1 hesaplanir ve pargaciklarin arama uzayi igerisinde hareket

etmesi saglanir. Parcaciklarin bu hareketleri sirasinda her bir parcacigin rastladigi, istenilen

—_ . ) o i,pbest
sonuca en yakin degerleri veren konumu barindiran her bireye 6zel bir degisken X~

mevcuttur. Global degisken olarak kabul edilen thbeSt

, popiilasyon igerisindeki biitiin bireyler
arasinda rastlanmis olan en iyi sonucu veren konum degerini barindirir. Bu bilgiler
dogrultusunda i€[l,...,n] ve n>1 oldugu durumda i numarali parcacigin t anindaki (t
iterasyonundaki) hiz1 Vi , konumu X! asagidaki sekilde hesaplanir [58-60]. Buna gore asagidaki

ifadeler yazilabilir.

Viy = Vi+clxrand( ) = (X" —X{) + 2 » rand( )
(3.12)
" (X;gbest _ D

Xi1 =Xt + Vi (3.13)

Denklem (3.12)’de rand() fonksiyonu [0,1] araliginda rastgele bir say1 iiretmektedir. c1 ve c2

hiz degiskenlerinin kuvvet ¢arpanlaridir. Konumlarin giincellenme iglemi maksimum deneme
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sayis1 (iterasyon sayist) kadar tekrarlanir ve sonu¢ olarak en iyi neticeleri veren (istenilen

sonuca en yakin degerleri veren) parcacik konumu X8°¢st bulunmus olur.

Xi’pbeSt‘in belirlenmesinde kullanilan kosul, denklem (3.14)’de verilmistir. Burada £) ile ifade

edilen amag fonksiyonu girdi degerleri dogrultusunda fonksiyonun iirettigi degerler konumlarin
uygunluklarini (fitness) ifade eder. Uygunluk (fitness) degeri diisiik olan konum istenilen

sonuca daha yakin ¢ikti degerleri verdigi anlamina gelir.

iwvest _ (X7 eger f(XD) > FOGTT) - fiRY SR

=3 ; ; 3.14
‘ Xt eger f(X) < F(XP) fiRT SR e

Kiiresel (global) en iyi degeri veren konumun belirlenme sekli matematiksel olarak denklem
(3.15)’de ifade edilmistir. Bireysel en iyi konumlar arasindaki en kiigiik uygunluk degerine

sahip konum global en iyi konum
X2 = min{x[***"), i€[1,..,n]lven>1 (3.15)

olarak belirlenir.
PSO algoritmasinin s6zde kod 6rnegi (Pseudo kod 6rnegi) asagida verilmistir [28].

Parcacik sayist (n) belirlenir ve konumlar: rastgele atamr X} i=1,2,...,n)
Sabit baslangi¢ degerleri cl, c2 belirlenir
=1
while (t < max. deneme sayisi)
for her parcacik icin, n
Herbir par¢acik i¢in model simulasyonu yapilwr
Uygunluk degerleri (fitness) belirlenir

ifFXPP) > fixD)
Xg,pbest: Xti
ifAREE) = kP
best i,pbest
X775 = X, P
end if
end if
end for
V par¢acik hiz degerleri hesaplanir (3.12)
X par¢acik konumlart giincellenir (3.13)
t=t+1

end while

best
return X727
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Sekil 3.14°de PSO algoritmasi akis diyagrami verilmistir [28].

Baslangig

cl, c2 sabit degerleri belirlenir.
Baslangi¢ Xy konum ve Vg hiz
dederleri belirlenir.

Y

Belirlenen dederler amag

— fonksiyonuna uygulanarak
uygunluk degerleri hesaplanir.

v

Uygunluk degerleri géz dniinde
bulundurularak Xgbestye Xipbest
degerleri saklanir veya
gincellenir,

v

Pargacik hizi V.3 guncellenir

v

Pargacik konumlar) Xy
giincellenir

Hayir

Y

Max.
deneme sayisina
ulastldi mi ?

Evet
Y

Sekil 3.14 : PSO Akis Diyagrami [28].
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3.3.2 Yapay Ari Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi (ABC)

Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi (Artificial Bee Colony, ABC) arilarin koloni olarak iggiidiisel
yemek arama davranislarindan esinlenilerek Karaboga tarafindan gelistirilmis bir optimizasyon
algoritmasidir [29]. Siirii zekasina dayanan bu algoritma, optimizasyon problemlerini ¢ozmek
icin kullanilan bilgisayar ortaminda gelistirilmis bir yontemdir. Sekil 3.15°da arilarin kovan

icerisindeki hareketlerine dair bir fotograf verilmistir.

Ar1 kolonileri popiilasyon igerisinde hiyerarsik bir yapiya dayanan gorev dagilimlarina
sahiptirler. Ar1 kolonilerinde 3 tip ar1 vardir; kralige ar1, erkek arilar ve is¢i arilar. Kolonideki
birgok is isci arilar tarafindan tistlenilir. Bu yapidan esinlenen ABC algoritmasi ii¢ ana
boliimden olusur [61-64];

e Arilarin yani pargaciklarin kovan c¢evresinde dolasarak besin kaynaklarini tespit
etmeleri gerekir. Arilar kolonisi i¢in bir besin kaynaginin kalitesi, besinin kovana
uzaklig1 ve besinin ¢ikartilmasi igin gerekli ugrasa baglhdir.

e Gorevli isci arilar, kovan c¢evresinde bulunmus olan besin kaynaklarindan besinin
kovana tasinmasindan sorumludurlar ve bu islem sirasinda kovana geldiklerinde besin
kaynagi hakkindaki bilgileri kovandaki gozcii arilara aktarirlar.

e Kolonideki herhangi bir is tistlenmemis arilar gozcii ve izci isci arilar olmak tizere ikiye
ayrilir. Gozceli isci arilar besin getiren isci arilari izleyerek onlardan aldiklart bilgiler
dogrultusunda besin tagima isini tistlenmek igin besin kaynagina yonelirler, izci is¢i

arilar ise civarda dolasarak yeni besin kaynaklari kesfetmeye calisirlar.

ABC algoritmasinin ilk asamasinda kovan ¢evresindeki besinleri temsilen baslangi¢ besin

konumlar1 atanir. Bu islem denklem (3.16) kullanilarak yapilir.

b= Xmin + TandO)Xmax — Xmin)» 1€ [1,..,n]ven>1 (3.16)
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Burada X}, belirlenmis olan arama uzayi icerisindeki n adet pargacik (besin) konumunu ifade
eder. Xi, arama uzayinin alt sinirlarini ve X, arama uzayinin iist sinirlarini ifade eder. rand()
fonksiyonu ise [0,1] araliginda esit olasiliklara sahip rastgele sayilar1 ifade eder. Belirlenmis

olan besin konumlarinin uygunluk (fitness) degerleri hesaplanir

ABC algoritmasinin ikinci asamasinda belirlenmis olan besinlerin yakinlarina asagidaki

denklem (3.17) kullanilarak gorevli is¢i arilar yonlendirilir.
Xivr = Xi+ 0+ (X{ = X{) (3.17)

Xt,1 . besinin komsu konumunu ve X} degiskeninin yeni degerini sembolize etmektedir. X}
mevcut besin konumu; XF bilinen besin kaynaklarindan rastgele birinin konumudur. @; ise
[-1,1] araliginda rastgele deger alan agirlik katsayisidir. Besinlere yollanan gérevli is¢i arilardan
alinan bilgi dogrultusunda asagidaki denklem (3.18) ile besinlerin olasilik degerleri hesaplanir.

Bu deger daha sonra gozcii arilar tarafindan kullanilacaktir.

fit;

T o i€ell,..,nlven>1 3.18
pl ‘;:1=1flti [ ] ( )

Burada fit; , i numarali besinin uygunluk (fitness) degerini, p; ise i numarali besinin olasilik
degerini ifade etmektedir. Bu asamada ayni zamanda her bir ar1 igin bir sayag¢ olusturulur ve bir
ar1 eger yollandigi konumda bir dnceki gittigi konumdan daha ¢ok besin (uygunluk) elde

etmediyse sayag¢ degeri 1 arttirlir.

Algoritmanin tiglincti boliimiine gelindiginde; gozcii is¢i arilar dnceden belirlenmis olan besin
olasilik degerleri p; goz ontinde bulundurularak, olasilik degeri diisiik olana az gorevli is¢i ar1
yollayacak sekilde gorevli arilar1 denklem (3.17) kullanarak yonlendirir. Izci isci arilar ise her
bir ar1 igin baslatilmis olan sayaglarin belirlenmis limit (L) degere ulasmasiyla ortaya ¢ikar. Bir
kaynak cevresinde dolasarak baslangigtaki uygunluk degerinden daha iyi bir sonug elde
edememesi ile saya¢ degerinin limit degeri asmasi durumunda bu besin kaynaginin tiikendigi
var sayilir ve isci arilar kaynak konumunu unutarak denklem (3.16) yardimiyla arama uzayinda
rastgele dolasir. Bir besin kaynagi buldugunda tekrar gorevli is¢i artya doniiserek besin tasima

gorevine doner. Bu islem max. deneme sayisi (iterasyon sayist) kadar tekrarlanir.
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ABC algoritmasi sozlii kod (pseudo kod) drnegi asagidaki gibidir [29].

Ari1 sayist belirlenir ve besin konumlart rastgele atanir Xy (i=1,2,...,n)
Limit, parametre sayisi belirlenir, sabit baslangic degerleri belirlenir
Besin fayda degerleri (fitness) hesaplanr.
=1
while (t < max. deneme sayisi)
/*Isci art evresi*/
Jor her besin icin, n
Yeni besin kaynagi saptanir, komsular arasindan. (3.17)
Uygunluk degerleri hesaplanir, en iyisi segilir.
end for
Herbir besin kaynagmin olasiligr hesaplanir.
/*Gaozcii ari evresi®/
for her besin i¢cin, n
P oramina gore arayici arilar besin kaynaklarina yollanir.
Bu alanlarda civardaki yeni besin kaynaklart bulunur. (3.17)
Yeni besin kaynaklarimin uygunluk degerleri hesaplanir. En iyi
olan tespit edilir.
end for
/*Kagif ar1 evresi¥/
if herhangi bir isci ari, kasif art oldugunda
Rastgele bir alana yeni kaynak bulmasi igin yollanwr. (3.16)
t=t+1
end while
return “en iyi degere sahip X;”
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ABC algoritmasi genel isleyisi Sekil 3.16’deki akis diyagraminda verilmistir [29].

Nektar Miktarini
Hesaplanmasi

A

Gdzel Arinin Sectigl Besinin
Komsusunu Belilenmesi

Sekil 3.16: ABC Algoritmas1 Akis Diyagrami [29].

Baslangig

f Sabit Degerlerin Belirlenmesi

!

‘ Baslangig Besin Kaynaklaninin Belirlenmesi ‘

v

‘ Mektar Miktarlanmin hesaplanmas:

]

Girevli Anlar Igin Komsu Kaynaklan
Belirlenmesi

Y

Mektar Miktarlarinin hesaplanmas:

¥

lyi Dederlerin Belirlenmesi

'

Tum Gozeoll Arlar
Dagitild) M1 ?

Evet

L

Kaynadin Pozisyonunu Hafizaya Al

.

‘ Birakilacak Kaynaklar Belirlenmesi

Y

‘Blraki]an Kaynaklarn Yerine Yeni Kaynakiar Uret

{

Max. Deneme

A

Hayr

Sayisina Ulasilds mi ?

Evet
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3.3.3 Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi1 (GWO)

Gri kurt optimizasyon algoritmasi (Grey Wolf Optimization, GWO) kurt siiriilerinden ilham
alinarak avlanma davraniglarinin matematiksel olarak bilgisayar ortaminda benzetimi ile

olusturulmustur [30].

Gri kurtlar stirti halinde yasarlar ve siirii icerisindeki davranislar1 gozlemlendiginde bireyler
arasinda hiyerarsik bir yap1 oldugu anlasilir. Bu hiyerarsik yapiya gore lider kurt alfa (a ) olarak
adlandirilir ve uyku yeri, kalkma zamani, avlanma gibi konularda siiriiye 6nciiliik eder. Ikinci
seviyedeki kurtlar beta ( B ) olarak adlandirilir, alfa kurdun yardimciligini {istlenirler ve alfadan
gelen emirlerin stirtiye aktarilmasini saglarlar. Delta ( 8 ) ise Ugiincii gui¢lii yapidaki kurtlardir
ve alfa ile betadan emir alirlar. Delta kurtlar nobetcilik, hasta bakicilik gibi isleri iistlenir.
Omega (o ) ise siiriiniin en alt tabaka kurtlarini olusturur, 6zel olarak iistlendikleri bir gorev
yoktur. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi yukaridan asagiya dogru azalan giigte bir sosyal

hiyerarsiye sahiptirler.

Sekil 3.17: Gri kurt siirii hiyerarsisi ve siirii.

Gri kurt optimizasyon algoritmasi bu yapiyl matematiksel yontemler ile bilgisayar ortamina
tasimis ve bir kurt siiriistiniin avin1 yakalama davranislari benzetimler araciligi ile matematiksel
olarak modellenmistir. Baslangicta arama uzayinda rastgele konumlandirilan ve uygunluk
degerleri (fitness) hesaplanan kurt bireyleri hiyerarsik yapiya uyularak uygunluk degerlerine
gore siniflandirilirlar. Uygunluk degeri (fitness) en iyi olan konum alfa kurt ( X, ), ikinci en iyi
olan beta kurt ( Xg ), ligiincii en iyi olan delta kurt ( X ) olarak belirlenir. Geriye kalan kurtlar

(konumlar) omega sinifina dahildirler.

GWO algoritmasinin ikinci evresinde avin siirii tarafindan gevrelenmesi benzetimi denklem
(3.19), (3.20) ve (3.21) kullanilarak yapilir. Bu sirada liderlik vasfi olan kurtlar 6nciiliigtinde av

sarilmis olur.
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Dy=|CiXe—X|, Dg=|CiXg—Xi|, Ds=]C;X5—Xi (3.19)
Xl = Xa - A1 Da, X2 = XB - Az DB, X3 = X'o‘ - A3 D‘o“ (3.20)
. X +X,+X

Xi,, = ottt X (3.21)

Denklem (3.19)’da Cy, C,, C3 parametreleri denklem (3.22) yardimiyla bulunur. X} kurdun o
anki konumunu ifade eder. Dy, Dg, Dg parametreleri ise kurdun alfa, beta ve delta kurtlara olan
uzakligmin “C” katsayilari ile carpilmig halini ifade eder. Denklem (3.20)’deki A1, Az, As
denklem (3.23) ile hesaplanir. Boylece denklem (3.21) kullanilarak kurdun yeni konumu X!,

belirlenir.
C=2r (3.22)
A=2ar—a (3.23)

Buradar, [0,1] araliginda rastgele bir sayidir. a ise [0,2] araliginda iterasyon sayisi (maksimum
deneme sayisi) ile dogrusal orantili olarak azalan bir sayidir. Bu durumda A, [-2a, 2a] araliginda
degisen rastgele bir degerdir. Eger |A| < 1 ise kurdun yeni konumu ava yakinlasir ve bu evre
saldirt olarak adlandirilir. Eger |A| > 1 ise bu durumda kurdun konumu avdan uzaklasarak yeni
av arar ve bu evreye de arama evresi denir [30, 64, 65]. Toplamda dort evreden olusan bu siire¢

iterasyon sayist kadar tekrarlanir ve GWO algoritmasini olusturur.

Asagida GWO algoritmasi sozde kod (pseudo kod) 6rnegi verilmistir [30].

Kurt sayist belirlenir ve konumlar: rastgele atanir X; (i=1,2,...,n)
Sabit baslangi¢ degerleri belirlenir
Kurt konumlarvmn uygunluk degerleri (fitness) hesaplanir.
Xo=Konum uygunluk degeri en iyi kurt
Xp=Konum uygunluk degeri ikinci en iyi kurt
Xo=Konum uygunluk degeri ticiincii en iyi kurt
=1
while (t < max. deneme sayisi)
for her kurt icin, n
Kurt konumlar: giincellenir. (3.21)
end for
a, A ve C parametrelerini giincelle
Herbir kurt konumunun uygunluk degerleri hesaplanir.
Xa, XB3, Xo degerleri giincellenir
t=t+1
end while
return Xa
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GWO algoritmasinin genel isleyisini Ozetleyen akis diyagrami asagidaki Sekil 3.18°de

{ Baslangi¢ }

Y
/ Sabit Degerlerin Belirlenmesi /

v

Kurtlanin Konumlar Rastgele Belirlenmesi

Y

Kurt Konumlarina Gore Uygunluk Degerlerinin
Hesaplanmasi

L]

a,B,8 Konumlarinin Belirlenmesi

v

Surd Bireylerinin Konumlarimn Gincellenmesi  |-——

Y

Kurt Konumlarina Gore Uygunluk Degerlerinin
Gincellenmesi

v

a,B,8 Konumlarinin Guncellenmesi

verilmistir [30].

Hayir

'

Max. Deneme
Sayisina Ulasildi mi ?

Evet

Y

Sekil 3.18: GWO akis diyagrami [30].
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3.3.4 Giive-Ates Optimizasyon Algoritmas1 (MFO)

Giive-ates optimizasyonu (Moth-Flame optimization, MFO), giive kelebeklerinin ates etrafinda
donen davranislarindan esinlenilerek gelistirilmistir [31]. Giive kelebekleri ates kaynagina
ulasmak i¢in ¢evresinde donerek spiral seklinde (hypereliptic) bir yoriinge izlerler. Sekil 3.19
de bir giive kelebegi gorseli ve Sekil 3.20°de ise bir giive kelebeginin atese yaklasirken izledigi
yol orneklemesi gorsel olarak verilmistir. Glivenin temsili spiral seklindeki yolu iizerindeki

konum vektorleri kirmizi oklar ile gosterilmistir [67].

¥ Giive ©

“1“
<
ys

-

Sekil 3.19: Giive Kelebegi.

Sekil 3.20: Giive Kelebegi Yoriingesi [67].

Popiilasyon temelli bu algoritma baslangicinda 6ncelikle giive kelebegi sayisi yani popiilasyon
birey sayisi ve iterasyon sayisi belirlenir. Ardindan giivelere arama uzay1 sinirlari igerisinde
rastgele olacak sekilde konum atamalari yapilir. Konumlar1 belirlenen giivelerin amag
fonksiyonuna uygulanmasiyla uygunluk degerleri (fitness) bulunur. Bu asamada arama uzay1
icerisinde bulunan ates sayisinin belirlenmesi denklem (3.24) ile yapilir.

Ates Sayist = round ((N ) ?) (3.24)
Burada round fonksiyonu ondalik sayilari tam sayiya yuvarlama gorevini iistlenir, N giive
sayisini, / : o anki iterasyon numarasini, 7' : en biiyiik iterasyon sayisini temsil eder. Bu
denkleme gore iterasyon sayisina bagli olarak ates sayisinin degisimi Sekil 3.21°de grafik

olarak verilmistir.



34

N2}

0 172 T
Sekil 3.21: Ates sayisinin /’ye bagli olarak degisimi [31].

Uygunluk degerlerine gore en iyiden en kétiiye siralanan giive konumlari ates konumu olarak
atanir. Bu ates konumlar1 temel alinarak mevcut giive konumlari, denklem (3.25) ve (3.26)

kullanilarak giincellenir.
D; = |F; — M| (3.25)
S(M, F;) = D; e cos(2mt) + F; (3.26)

Denklem (3.25)’de D; giive ile ates arasindaki direkt uzakligi ifade ederken, F; ates konumunu,
M; giive konumunu temsil etmektedir. Denklem (3.26)’da S (Ml-, F}) ifadesi giivenin izleyecegi
yoriinge tizerindeki yeni konumunu ifade etmektedir. » parametresi spiral seklinin ifadesi i¢in
gerekli sabit katsayidir. ¢ parametresi [-1,1] arasinda degisen belirlenen noktanin ates
konumuna yakinhgmni ifade eden parametredir. #’ye bagl olarak giive konumunun atese
yakiliginin degisimi iki boyutlu temsili gorsel olarak Sekil 3.22°de verilmistir. 7, 1°den -1’e
dogru yaklastikga giivenin konumu da atese giderek yaklasir. Giivelerin yeni konumlari
giincellendikten sonra uygunluk degerleri hesaplanir ve ates sayisi (3.24) ile giincellenir. Ates
sayist her giincellendiginde giive sayisi ates sayisindan fazla gelir. Dolayist ile gevresinde
dolasabilecek ates bulamayan giiveler olusur. Bu giiveler giincellenmis olan ates popiilasyonu
icerisinde uygunluk derecesi en kotii olan ates ile eslestirilir. Boylece arama uzayinda yeni kesif
noktalar1 olusma ihtimali arttirilarak daha genis bir alan taranmis olur. Bu siire¢ belirlenen
iterasyon sayisi boyunca tekrarlanarak devam eder. Son iterasyona gelindiginde tek bir ates

konumu kalmis olur ve biitiin gliveler ayni ates konumu etrafinda gezerek hassas sekilde bu
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alanda arama yapmalari saglanir. Algoritma ¢iktisi olarak uygunluk derecesi en iyi ates konumu

doniiliir [31, 66, 67].

E“ y | Guve Q@
3 S
= A s Ates o
o / ~
~ /
% // - \\
3 / Sl \
2 /o~ ' M
2 f (F; (@] ‘
'3 L (\ NV ) D J
o 1 /|
= \ . 7| /
@ I\ o il | / ‘
\ ‘ /
\ 7
[ * [ /
N ik >
‘ ‘ Bir doérultuda!(i konum
t=05 t=-05 t=-1 =90 t=1

Sekil 3.22: ’ye bagli M; degisimi [31].

Asagida MFO algoritmasinin sézde kodu (Pseudo kod) verilmistir [31].

Giive sayisi belirlenir ve konumlart rastgele atanir X; (i=1,2,...,n)
Sabit baslangi¢ degerleri belirlenir
=1
while (t < max. deneme sayisi)
Ates sayisi giincellenir (3.24)
Giive konumlarinmin uygunluk degerleri (fitness) hesaplanir
Uygunluk (fitness) degerlerine gore giive konumlar: siralanir
En iyi konumdan baslanarak giive konumlar: ateg konumu olarak atanr
for her giive igin, n
Giive konumlar: giincellenir. (3.26)
end for
t=t+1
end while
return F;,, “sona kalan ates konumu”
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MFO algoritmasinin genel isleyisinin akis diyagrami Sekil 3.23°de verilmistir [31].

Baslangig

/
/ Sabit Degerlerin Belirlenmesi /

v

Give Konumlan Rastgele Belirlenmesi

'

Ates Sayisinin Belirlenmesi/Glncellenmesi 2%,

'

Glve Konumlarina Gare Uygunluk Degerlerinin
Hesaplanmasi, Siralanmasi

v

Siral Give Konumlannin Ates Konumu Olarak
Belirlenmesi

v

Gilive Konumlarinin Ates Konumlarina Gore
Gilncellenmesi

'

Max. Deneme
Sayisina Ulasildi mi ?

Hayir

Evet

Sekil 3.23: MFO Akis Diyagrami.

3.3.5 Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA)

Balina optimizasyonu algoritmasi (Whale optimization Algorithm, WOA), kambur balinalarin
avlanma davraniglarindan esinlenilerek, matematiksel yontemlerle bilgisayar ortaminda
olusturulmus sezgisel bir optimizasyon yontemidir. Kambur balinalarin en ¢ok tercih ettikleri
besin tiirli kiicik balik siiriileridir [32]. Kambur balinalar kii¢iik balik siiriilerini hedef
aldiklarinda sadece kendilerinin kullandig1, bilinen bagka hi¢bir canli tiirtintin kullanmadigi bir
avlanma davranisi sergilerler. “Kabarcik ag1” diye isimlendirilen bu yontem balinalarin avina
alttan yiikselerek spiral ¢izerken kabarciklar ¢ikarmasidir. Bu yontem ile siirii halindeki kiigtik

baliklarin panikleyerek bir araya toplanmasini saglarlar. Boylece balinalar avina saldirmadan
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once siirti toplu halde bulunur ve balina daha ¢ok fayda saglar. Sekil 3.24°te kambur balina ve

kabarcik ag1 gorselleri verilmistir [69].

Sekil 3.24: Kambur balina ve kabarcik agi.

Ancak kambur balinalar her zaman kabarcik ag1 yontemi ile avlanmazlar. Zaman zaman, besin
ile karsilasilan ortam sartlarina bagli olarak balinanin dogrudan avina yoneldigi de
gozlemlenmektedir. Bu durum balina optimizasyonu algoritmasinda bir olasilik hesabi ile
benzetilmistir. Baslangic parametre ve balina sayilarinin belirlenmesi sonrasinda balinalara
arama uzay! igerisinden rastgele konumlar atanir. Her bir besin konumunun fayda degerleri
amag fonksiyonu kullanilarak hesaplanir ve rastgele olarak olasilik degerleri (Denklem 3.28’de
p degiskeni olasiligi temsil eder.) atanir. Fayda olasiligi 0.5°den yiiksek olan hedeflerde
balina, kabarcik agi metodu ile avlanir. Ancak olasiligr 0.5’den diisiik olan hedeflerde bu
yontem uygulanmaz. Kabarcik agi avlanma yontemini uygulamayan balina avina olan
uzakligina bagli bir ihtimalle (Denklem 3.28’de A degiskeni ile temsil edilmistir.) direkt olarak
avina yakinlasacaktir ya da dogrudan hedef degistirerek arama uzay1 icerisindeki rastgele bir
konuma atanacaktir [32, 70]. Bu avlanma yonelimleri denklem (3.27) ve (3.28)’de

matematiksel olarak ifade edilmistir.

D = |C Xpest — Xl (3.27)
Xpest —AD, A<1 o
Xpsq = {Xrand_AD: Az1w P<OSieC=2r (3.28)

D e’ cos2ml) + Xpor, p=05iseC=1

Denklem (3.27)’de D besin ile balina konumu rasindaki direkt uzakligi; Xp.q uygunluk degeri
en iyi besin konumunu; X, balina konumunu temsil etmektedir. C, denklem (3.29)’da

verilmistir. Burada 1y, [0,1] araliginda rastgele bir sayidir.
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C=2n (3.29)

Denklem (3.28)’de X;,, balinanin yeni konumunu, b spiral seklin saglanmasi icin gerekli
katsay1 sabitini; / [-1,1] araliginda rastgele bir say1y1, p ise [0,1] araliginda rastgele bir say1 olan
besinin olasilik degerini ifade etmektedir. Burada A4, denklem (3.30)’da verilen sekilde
hesaplanir. Burada 1, [0,1] araliginda rastgele bir say1, a [-1,1] araliginda iterasyon sayisi ile

dogru orantili olarak azalan bir parametredir
A=2ar,—a (3.30)

Denklem (3.30)’daki 4 parametresinin balinanin yeni konumuna etkisi, Sekil 3.25’te temsili

olarak iki boyutlu gosterilmistir.

Xt

Sekil 3.25: Arama uzayinda balina hareketine 4’nin etkisinin temsili gosterimi [32].

[ parametresinin balinanin yeni konumunu belirlerken etkisi Sekil 3.26’da 2 boyutlu olarak
gosterilmistir. / parametresi 1’den uzaklasarak -1’e yaklastikca balinanin yeni konumu da

uygunluk derecesi en iyi olan besin konumuna yaklasir.
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xA

Xl;e st Xt

y.-f

0.5 -1 1 !

Sekil 3.26: 2 boyutlu arama uzayinda balina hareketine ’nin etkisi [32].

Bu bilgiler dogrultusunda konumlar1 giincellenen balina konumlarinin uygunluk degerleri

tekrar hesaplanir ve ayni islemler iterasyon sayisi kadar tekrar edilerek devam eder.

WOA algoritmasi sézde kodu (pseudo code) asagida verilmistir [32].

Balina sayisi belirlenir ve konumlar: rastgele atamr X, (i=1,2,...,n)
Sabit baslangi¢ degerleri belirlenir
Balina konumlarmin uygunluk degerleri (fitness) hesaplanir
Xo= Bilinen en uygun konum olarak atanir
t=1
while (t < max. deneme sayisi)
for her baline icin, n
Uygunluk degeri temel alinarak konum olasilik degeri P hesaplanir
If (P>0.5)
Kabarcik agi yontemi ile balina konumu giincellenir. (3.28)
else
Rastgele atama yontemi veya dogrudan saldiri yontemi ile balina
konumu giincellenir. (3.28)
end if
end for
for her baline igin, n
Uygunluk degerleri hesaplanir
Daha uygun ¢oziim varsa Xo giincellenir.
end for
t=t+1
end while
return Xo
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Sekil 3.27°de WOA yonteminin genel isleyisini 6zetleyen akis diyagrami verilmistir [32].

Basglangig
/ Sabit degerlerin belirlenmesi /
!
Balina konumlarinin rastgele belirlenmesi
Deneme sayis i=1 -3
\
_ | Konumlarin uygunluk degerlerinin belirlenmesi,
) en uygun konumun kaydedilmesi
y
Saldin olasilik dederinin belifenmesi
Kabarcik ag
yontemi ile Olasilik degeri
avianilacaktir, |-s—Evet Hay i

0.5'den buylk mu 2
Hayr Balina konumu 4

giincellenir,

Dogrudan saldin
ya da global
tarama
yapilacaktr.
Balina konumu
glncellenir.

Toplam
balina sayisina ulasildi
mi?

Evet

Max. deneme

Hayir

sayisina ulasiidi mi ?

Evet

Sekil 3.27: WOA akis diyagrami [32].
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3.3.6 Salp Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi (SSA)

Salpler, seffaf renkte deniz canlilaridir. Yapilari, daha ¢ok bilinen denizanasina benzemektedir.
Hareket ederken suyu viicutlarinin iginden gecirerek pompalarlar. Ulasilmasi zor yerlerde
yasamasi, laboratuvar ortaminda incelenmesini zorlastirdigi igin hakkindaki bilgi kisitl
kalmistir. Ancak bilim insanlar1 davranislarini kisitlida olsa incelemeyi basarabilmislerdir. Siirii
halinde yasayan bu canlilar avlanmalari sirasinda bir zincir olustururlar. Siirii halinde hareket
kabiliyetlerini arttirdiklar1 ve daha genis alani tarayabildikleri i¢in bu yontemi tercih ettikleri
tahmin edilmektedir. Asagidaki Sekil 3.28°de salp ve salp siiriisiiniin olusturdugu salp zinciri
verilmigstir. Salp siirlisii algoritmasi (Salp Swarm Algorithm, SSA) bu canlilarin avlanma
davraniglarinin benzetim yontemiyle matematiksel modelinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilmis

bir optimizasyon yontemidir [33, 71].

Takipci Salp

P

Lider Salp
s

N\
Salp Zinciri

* __Hareket Yonii

7/

|
N
A

Sekil 3.28: Salp Siiriisii

Salp siiriisii algoritmasi, siirii icerisindeki hiyerarsik yapinin olusturulmasi ile baglar. Siirii
icerisinde, zincirin basinda lider salp bulunur. Zincirin devamindaki diger salpler lider olan

salp1 takip eder ve siiriiniin hangi yone gidecegine lider karar verir.

Algoritmada akis basladiginda oncelikle salp sayisi ve iterasyon (tekrar) sayisi belirlenir.
Ardindan salplerin baslangic konumlar1 arama uzay1 igerisinden rastgele atanir. Konumlarin
uygunluk (fitness) degerleri baslangi¢ konumlarinin amag¢ fonksiyonuna uygulanmasi ile
hesaplanir ve siralanir. Siralanmis bu konumlardan uygunluk degeri en iyi olan besin konumu
olarak belirlenir ve bundan sonraki siiregte lider olan salpin konumu besin konumu baz alinarak

denklem (3.31) ile giincellenir [33, 71, 72].
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Xpesin + ¢1 ((ub = 1b) ¢, + 1b), ;=0

y1(ider) — {
Xpesin — €1 ((ub — 1b) ¢, + Ib), c3<0

(3.31)

Denklem (3.31)’de X7 [iderin yeni konumunu; X, besin konumunu; c,,c3 : [0,1]
araliginda rastgele sayilari; ub arama uzayinin {ist limitlerini; /> arama uzayinin alt limitlerini
temsil eder. ¢; ise bu algoritmadaki en 6nemli parametredir. Lider salpin tarama alanini
limitleyen degerdir ve yeni kesif mi yoksa hassas konum saptamasi mi1 yapacagini belirler.
c; = 2e~ /L) seklinde ifade edilir. / o anki iterasyon sayis, L ise max. iterasyon sayisini temsil
eder. Lider disindaki diger salplerin konumlari ise denklem (3.32) ile giincellenir.
X = ”*TXH (3.32)

Salp konumlart giincellendikten sonra tekrar uygunluk degerleri hesap adimina doniiliir ve
deneme (iterasyon) sayisina ulasilana kadar bu islem tekrarlayarak devam eder. Algoritma
isleyisi sirasindaki salplerin 2 boyutlu diizlemdeki temsili konumlart Sekil 3.29°da verilmistir.
Burada popiilasyon bireylerinin konumlart /=0, [=2, [=4, [=6, I=8, =10, I=12, [=14, /=16 aninda

gosterilerek salp siiriisiiniin temsili hareketi gozlenebilir.

10 10 10—@

-10
0 -10 5 [ 5 10

0

-10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

-10 -10 -0
-10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10

Sekil 3.29: SSA Algoritma siraisnda salp siiriistiniin hareketi (2 boyutlu) [33].
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SSA yontemi sozde kodu (pseudo kod) asagida verilmistir [33].

Salp sayisi belirlenir ve konumlari rastgele atanmir X; (i=1,2,...,n)
Sabit baglangi¢ degerleri belirlenir
Salp konumlarimin uygunluk degerleri (fitness) hesaplanir
Xo= Bilinen en uygun konum olarak atanir (Besin konumu), t=1
while (t < max. deneme sayisi)
for her salp icin, n
If lider salp ise
Besin konumu temel alinarak lider salp konumu giincellenir (3.31)
else
Lider salp konumu temel alinarak takipci salp konumlart
giincellenir (3.32)
end if
end for
for her salp icin, n
Uygunluk degerleri hesaplanir
Daha uygun ¢éziim varsa X 14T giincellenir.
end for
t=t+1
end while
return X1 (tder)
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SSA algoritmasinin genel isleyisini 6zetleyen akis diyagrami Sekil 3.30°da verilmistir [33].

Baslangig

Y
/ Sabit Dederlerin Belirlenmesi /

v

Salp Konumlarinin Rastgele Belirlenmesi

Y

p| Konum Uygunluk Dederlerinin Hesaplanmasi

\

En uygun konumun belirlenmesi ve besin
konumu olarak atanmasi

Lider salp
konumunun besin
kaynagi temel -aEvet:

alinarak
glncellenmesi

Takipci salplerin
konumunun lider
salp temel alinarak
glncellenmesi

Salp konumlar
gincellemesi igin. Lider
Salpmi ?

Max. Deneme
Sayisina Ulasildi mi?

Hayir

Evet

Sekil 3.30: SSA akis diyagrami
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3.3.7 Siniis-Kosiniis Optimizasyon Algoritmasi (SCA)

Siniis-Kosiniis Algoritmasi (Sine-Cosine Algorithm, SCA), matematiksel ifade olan siniis ve
kosiniis fonksiyonlarmin salinim yapmasindan faydalanilarak olusturulmus bir optimizasyon
algoritmasidir  [34]. Belirlenen arama uzayinda siniis ve kosiniis fonksiyonu salinimlari

sayesinde yapilan tarama ile elde edilen en iyi degerler saptanir.

Algoritma akisinda oOncelikle iterasyon sayisi (deneme sayisi, tekrar sayisi), arama uzay1
sinirlar1 gibi sabit degerler ve ka¢ 6rnekleme ajani ile calisilacagi belirlenir; ardindan ajan
konumlar1 siirlari belli olan arama uzayinda rastgele konumlara atanir. Ajan konumlarmnin
uygunluk degerleri (fitness) amag¢ fonksiyonu kullanilarak hesaplanir ve birbirleri ile
karsilastirilarak en iyi uygunluk degerine sahip nokta hedef (P;) nokta olarak belirlenir. Her bir

ajanin yeni konumlari, bu hedef noktasini temel alarak denklem (3.33) ile giincellenir.

i 0 —_— i
= {47 Sl Bl s (.39

Xt + 1 cos(ry) |3 P — X}, rn, = 0.5

Denklem (3.33)’de X/}, i numarali ajanin ¢ anindaki konumunu; X/, ajanin t+1 anindaki
konumunu; P, hedef konumunu sembolize eder. r; ise deneme (iterasyon) sayist ile ters orantilt
olarak azalan, [a,0] (a, max. dalga genligidir.) araliginda yapilan salinimin genligini belirleyen
degiskendir ve denklem (3.34)’deki gibi ifade edilir. Burada 7" maksimum deneme sayisini
(iterasyon sayisi) temsil eder. Rastgele sayilar olan r,, r; ve r,’iin ifadeleri asagida denklem
(3.35), (3.46) ve (3.47)’de verilmistir. Burada rand() fonksiyonu [0.1] araliginda rastgele bir

say1 liretmektedir.

a

" =a—t7 (3.34)
r, = 2nrand() (3.35)
r3 = 2rand() (3.36)

1, = rand() (3.37)
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Sekil 3.31 ve 3.32°de 1; parametre degisiminin X/,, konum degerlerine etkisi temsili iki
boyutlu bir gorsel ile anlatilmistir. Buradaki gorsel ornekte a sabiti 2 olarak kabul edilmis ve

siniis, kosiniis dalgalar1 verilmistir.

N

Yy
7
/ X (¢oziim) @
//% P (hedef) @ 9
N * ® 7
/ r1 < 1 iken sonraki pozisyon alani //_//é; _ij /
r1 > 1 iken sonraki pozisyon alani
- X
"0 w2 x 32 2x

Sekil 3.31: 7y degerinin X%, ; konumuna etkisi ve 2 genlikli siniis-kosiniis fonksiyonlari [34, 73, 74].

r>1 oldugu durumda ajanlarin yeni konumlar1 P konumundan uzaklasir ve global kesif i¢in
yeni konumlar aranir. ;<1 oldugu durumlarda ise P konumuna yaklasilarak somiirme islemi
yapilir ve en iyi degerin bulunmasi i¢in hassas ayarlamalar yapilir. r, degeri yeni konumun P
konumuna yakinligi ya da P konumunda uzaklasacagini belirler ve [0,27] deger araligindadir.
13, hedef icin rastgele bir agirligi tanimlar. Hedef (P) konumunun yeni konum belirlemedeki
etkisini ayarlar. r,, [0,1] araliginda degisir ve %50 olasilikla hareketin siniis ya da kosiniis

tabanli olma durumunu belirler [34, 73, 74].

X

.
-

L
&

In2 2z .

Sekil 3.32: r4 degerinin X £+1 konumuna etkisi [34, 73, 74].

Konumlarm giincellenmesinden sonra tekrar uygunluk (fitness) hesaplama adimma gegilir ve
her uygunluk hesaplama adiminda hedeften daha iyi uygunluk degerine sahip bir konum

bulunursa; hedef konum P, bulunan bu daha iyi degerlere sahip konum ile degistirilir. Bu dongii
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deneme (iterasyon) sayisina ulasilana kadar tekrarlayarak devam eder ve algoritma sonunda

hedef deger (P) bulunan en iyi sonuglara sahip konumu igerir.

Sekil 3.33’de bir pargacigin (ajanin) SCA algoritmasi sirasinda arama uzayinda izleyecegi yol

gorsel olarak verilmistir.

o 74 72 J'rm T
Sekil 3.33: SCA simiilasyonu sirasinda fonksiyon dagilim araliginin zamana(yaklagim sayisina) bagl
dagilimi (a = 2) [34, 73].

SCA optimizasyon yontemini 6zetleyen sézde kod (poseudo kod) asagidaki gibidir [34].

Kesif ajani sayist belirlenir ve konumlar: rastgele atanir X; (i=1,2,...,n)
Sabit baslangi¢ degerleri belirlenir
Ajan konumlarinin uygunluk degerleri (fitness) hesaplanir
P= Bilinen en uygun konum olarak atanr (Besin konumu)
=1
while (t < max. deneme sayisi)
Jfor her ajan igin, n
Xo konumu temel alinarak ajan konumu giincellenir (3.33)
end for
for her ajan icin, n
Uygunluk degerleri hesaplanir
Daha uygun ¢oziim varsa P giincellenir.
end for
t=t+1
end while
return P
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SCA optimizasyon yonteminin genel isleyisi asagidaki Sekil 3.34’de akis diyagrami olarak

Baslangig

/ Sabit Degerlerin Belirlenmesi /

Y

Ajan Konumlarinin Rastgele Belirlenmesi

!

Deneme Sayisi i=1; - ——

Y

Konum Uygunluk Dederlerinin Hesaplanmasi

v

En uygun konumun belirlenmesi ve hafizaya
kaydedilmesi

v

Ajan koanumunun, belirlenmis olan en uygun
noktay! hedef alarak glincelienmesi

verilmistir [34].

Y

Hayir

+ Hayir

Toplam Ajan
Sayisina ulasildi mi?

Evet

Max. Deneme
Sayisina Ulasiidi mi?

Evet

Sekil 3.34: SCA akis diyagrami [34].
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3.3.8 Atom Arama Optimizasyon Algoritmasi (ASO)

Atom Arama Optimizasyonu (Atom Search Optimization, ASO) algoritmasi fizik kurallarindan
esinlenilerek olusturulmus bir optimizasyon algoritmasidir [35, 55, 56]. Maddenin yapisi
kaynakli olarak fizik kurallar1 geregince atomlar arasi olusan itme ve ¢ekme kuvvetleri
mevcuttur. Bu kuvvetler simiilasyonlar sirasinda atomlar arasindaki uzakliga bagli olarak ifade
edilmek istendiginde genellikle Lennard-Jones potansiyel enerji kuvvetleri denkleminin
kullanildigr bilinmektedir [75]. Bu algoritmada da atomlar arasindaki potansiyel enerji
etkilesimini uzaklik iliskisinden faydalanarak ifade eden Lennard-Jones matematik modeli
kullanilmigtir. Ek olarak atomlar arasindaki kovalent bag iligskisinden dolay1 ikinci bir kuvvet

daha atomlara etkiyecektir.
Fret = Fi + G; (3.38)

Denklem (3.38)’de F; atomlar arasi potansiyel enerji kuvveti; G; atomlar arasi kovalent bag

etkilesim kuvvetini; F,,.; atomlar arasi net kuvveti temsil etmektedir.

Ayn1 sekilde bu galismadaki simiilasyon sirasinda arama uzayindaki ajan konumlarinin
birbirine yakinlasma ve uzaklasmalarina sebep olacak kuvvet hesabi denklem (3.38) ile

hesaplanmistir. Bir atoma (arama ajanina) etkiyen F; hesaplanirken atomun komsularindan K
tane en uygun degere sahip atom (Sekil 3.35’te K tane en uygun degere sahip atom Kbpest ile

temsil edilmistir.) ele alinacak ve bu atomlarin uyguladig1 kuvvet hesaplanacaktir. K degeri,
atom sayisindan baslayarak iterasyon sayisi ile ters orantili olarak azalacak sekilde belirlenen
bir parametredir ve [ 1,atom sayisi] araliginda degerler alir. Kisitlayici kuvvet olan kovalent bag
kaynakli kuvvet G; hesaplanirken modeli basitlestirmek igin sadece en iyi uygunluk degerine
sahip atom ile olan etkilesimi hesaplanir [55]. Belirtilen kuvvetlerin 2 boyutlu temsili gosterimi

Sekil 3.35’te verilmistir.
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O KBest
44— (Cekme Kuvveti

o« — — [tme Kuvveti

- - = Kisitlama Kuvveti

Sekil 3.35: Atomlar ve aralarindaki kuvvetler [35].

Bu optimizasyon algoritmasinda oncelikle baslangic degerleri ve kag atom (arama ajani)
olacagi belirlenir. Ardindan atom konumlar1 arama uzay1 igerisinden rastgele atanir, uygunluk
degerleri hesaplanir ve uygunluk degeri en iyi olan konum kaydedilir. Sonrasinda atom
konumlarinin giincellenmesi i¢in K adet en iyi komsu belirlenir ve komsu atomlar arasindaki
potansiyel enerji kaynakh kuvvetler (F;j, j. en iyi atomun i. atom iizerine kuvvetidir.) denklem
(3.39) ve denklem (3.40) ile hesaplanir. Atoma uygulanan net kuvvetin hesaplanabilmesi igin
kisitlayict kovalent bag kuvvetinin de (G;) denklem (3.41) ve denklem (3.42) ile hesaplanmasi

gerekir. Ardindan bulunan bu iki kuvvet toplanarak net kuvvete ulasilir.

Fy ==n®) [2(h;®) " = (hy®) "] (3.39)
10 =a(1-= 1)3 e (3.40)
Gi(t) = At) (Xpese(®) - X7 (1) (3.41)
A =peT (3.42)

Denklem (3.39)’da atomlar arasi potansiyelden kaynaklanan kuvvet esitligi verilmistir. Bu
denklemde 7(t) derinlik parametresi denklem (3.40) ile hesaplanir. h;;(t) parametresi atom
tiirliniin karakteristik 6zellikleri ve konumlarina bagl olarak hesaplanabilen bir degiskendir
[55, 56]. a derinlik agirhgi, ¢ o an gergeklestirilen deneme (iterasyon) numarasi, 7 toplamda

gerceklestirilecek olan deneme (iterasyon) sayisidir.
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Denklem (3.41)’deki Xpesi(t) uygunluk degeri en iyi olan atom konumunu; Xi(t) o an konum
giincellemesi i¢in kuvvet hesabi yapilan atomun konumunu; A(t) Lagrangian ¢arpanint; £ ise

Lagrangian ¢arpan agirhigidir.

Bir atom i¢in net kuvvetin hesaplanmasindan sonra Newton yasalarindan faydalanarak denklem

(3.43) kullanilip ivmelenme hesaplanir.

(3.43)

Denklem (3.43) ve (3.44)’deki m; degiskeni atom kiitlesidir. Dolayisiyla ivme hesaplari

yapilirken atom kiitlesine ihtiya¢ duyulur. Denklem (3.45) ve (3.46) ile atom kiitlesi hesaplanir.

Bu algoritmada atomun gergek kiitlesinden bahsedilemeyecegi igin temsili olarak uygunluk

degeri biiyiik olana daha biiyiik bir kiitle gelecek sekilde benzetilmis bir model sunulmustur.
F(@)  Gi(t)

“O=2"0"1 mo

-7

-13
_ dj |2 hy;(®) — (h; (®)
B _<1_t 1)3"’_% Z mn;[ o L;n)i(t) o) ] (3.44)

JjEKbest

(%@ - x¢®) L g2 X — XAO)
Foxio], " mi(®

Burada d konumun kaginct boyutu oldugunu belirtir. Atom ivmelenmesinin bulunabilmesi igin
denklem (3.39) ve (3.41)’de verilen F; ve G; parametreleri denklem (3.43)’de yerine
konuldugunda denklem (3.44) elde edilir. Buradaki m;(t) denklem (3.45) ve (3.46) ile bulunur.

Fit;(t)=Fitp et (t)

M;(t) = e Fitworst(~Fitpest(® (3.45)
M;(t)
m;(t) = o———
() STG (3.46)

Denklem (3.45) ve (3.46)’da Fit;, ivmesi hesaplanan atomun amag fonksiyonuna sokulmasi ile
elde edilen uygunluk degeridir (fitness). Fitresr meveut atom konumlari igerisinde en iyi (min)

uygunluk degeri; Fitwors:ise mevcut atom konumlari arasinda en kotii (max) uygunluk degeridir.
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Atom ivmesi bulunduktan sonra denklem (3.47) ile atomun yeni hizi hesaplanir ve denklem

(3.48) kullanilarak da atomun yeni konumu saptanir.
Vi(t + 1) = rand v;(t) + a;(t) (3.47)
Xl'(t + 1) = Xl'(t) + Ul'(t + 1) (348)

Atomlarin yeni konumlarinin belirlenmesinin ardindan uygunluk (fitness) degerlerinin
hesaplanmasi adimina geri doniiliir ve bu akis deneme (iterasyon) sayisina ulasilana kadar
tekrarlayarak devam eder. Hafizaya kaydedilmis olan uygunluk degeri en iyi (minimum) olan

konum X,,.s algoritmanin doniis (sonug) degeridir.

ASO algoritmasinin s6zde kod 6rnegi (pseudo kod) asagica verilmistir [35].

Kesif ajani sayist belirlenir ve konumlar: rastgele atamir X; (i=1,2,...,n)
Sabit baslangi¢ degerleri belirlenir
Ajan (atom) konumlarimin uygunluk degerleri (fitness) hesaplanir
Xbest= Bilinen en uygun konum olarak atanir
1=1
while (t < max. deneme sayist)
Jor her ajan icin, n
Atom konumlarimn uygunluk degerleri (fitness) hesaplanir
Xo dan daha uygun sonug ¢ikarsa Xpes: gtincellenir
Atom kiitlesi hesaplanir (3.46)
Atoma etkiyen net kuvvet bulunur. (3.38)
Atom ivmesi hesaplanir, a (3.43)
Atom hizi hesaplanir, V' (3.47)
Atom konumu giincellenir X; (3.48)
end for
t=t+1
end while
return Xpest
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ASO algoritmasinin genel isleyisi Sekil 3.36’daki akis diyagraminda verilmistir [35].

Baslangig

A
/ Sabit degerlerin belirlenmesi /

Y

Ajan konumlarinin rastgele belirlenmesi

Y
Deneme sayisi =1 -4

 J
| Konum uygunluk dederlerinin hesaplanmasi

Y
En uygun konumun hafisaya kaydedilmesi

Y
Atom kltleleri hesaplanir

Y
Atomlara etkiyen net kuvvetler hesaplamr

Y
Hayir Atom ivmeleri hesaplanir

Hayir

Y
Atom yeni izlan bulunur

y

Atom yeni konumu belirflenir,

)

Toplam ajan (atam)
sayisina ulagidi mi ?

Evet

Max, deneme
sayisina ulasildi mi ?

Evet

Sekil 3.36: ASO akis diyagrami.
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3.4 SEZGISEL OPTIMIZASYON ALGORITMALARININ FOPID GUC
SANTRAL KONTROLORUNE UYGULANMASI

Bu tezde gaz tiirbinli gii¢ santralinin kontroliinde FOPID kontrolor kullanilmis ve kontroloriin
optimizasyonu Onceki boliimlerde detaylica bahsedilen sekiz adet optimizyon algoritmalari ile
yapilmistir. Bu metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin caligma prensipleri geregi sistem
modeline uygulanmalar1 sirasinda elde edilen degerlerin karsilastirilabilmesi i¢in amag
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulur. Literatiirde yaygin olarak kullanilan 4 amag¢ fonksiyonu vardir
[76, 77, 78, 79]. Bunlar mutlak hatanin toplam1 (Integral Absolute Error, IAE), hata karelerinin
toplami (Integral Square Error, ISE), zaman agirlikli hata karelerinin toplami (Integral Time-
weighted Square Error, ITSE), zaman agirlikli mutlak hata toplami1 (Integral Time-weighted

Absolute Error, ITAE) olarak adlandirilan amag¢ fonksiyonlari olup; asagidaki denklemlerde

verilmiglerdir.
T
IAE = J le| dt (3.49)
0
T
ISE = f e? dt (3.50)
0
T
ITAE =f t le| dt (3.51)
0
T
ITSE =J te? dt (3.52)
0

Burada e hatay1 (error) ifade etmektedir ve bu tezde santral ¢ikis degeri ile referans deger
arasindaki farka esittir. Sekil 3.37°de e (hata), optimizasyon sistem modeli {izerinde

gosterilmistir.
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> Kp +KIS_A+KDSM Elektrik Gug Santrali > D

]

Referans Giig Degeri

A

Cikis Giig Degeri

FOPID Kontrolor

Sekil 3.37: FOPID kontrolor ile denetlenen gaz tiirbinli elektrik gii¢ santral modeli.

Optimizasyon algoritmalarinin sistem modeline uygulanmasi sirasinda e (hata) sinyalini sifira
yakin olacak sekilde minimum seviyede tutmak ve sistem ¢ikis sinyalinin yerlesme siiresinin
kisa olmasini saglayabilmek i¢in ITAE hesaplama yontemi kullanilmistir. Algoritmalarin
isleyisi sirasinda oncelikle her bir ajan icin FOPID kontroloriin baslangi¢ parametreleri,
kullanilan algoritma prensiplerine uygun sekilde belirlenir. Ardindan parametreler sistem
modelinde yerine yazilarak ITAE hesabi yapilir ve uygunluk degerleri (fitness) bulunur. Bu
islem arama ajanlarinin hepsine uygulanir (popiilasyon sayisi kadar). Uygunluk degerleri
belirlenmis olan popiilasyon bireylerinin konumlar1 algoritma isletilerek giincellenir. Bu islem
iterasyon sayisi siiresince tekrarlayarak devam eder ve farkli parametre gruplari sistem modeli
iizerinde denenmis olur. Iterasyonlarin sonucunda ITAE degeri en diisiik olan ajan (parametre
grubu) yani uygunluk (fitness) degeri en diisiik olan parametre grubu (Kp, K; , Kp, A, W)

algoritma ¢iktisi olarak belirlenir.

Burada amag fonksiyonu sonucunda en diisiik degeri veren parametre degerlerinin bulunmasi
algoritmalarin asil amacidir. Sekil 3.37’de gaz tiirbinli elektrik gii¢ santral modeline uygulanan
FOPID kontrolér ve parametreleri (Kp, K; , Kp, A, W), optimizasyon algoritmasinin sisteme
uygulanisi ve algoritmanin istenen sonuca ulasabilmesi i¢in amag fonksiyonunun (ITAE), hata

kolu (e) ile iliskisi gorsel olarak verilmistir.

Bu tezde simiilasyon referans gii¢ degeri olarak 50sn +1, 50sn -1 uygulanmistir. Boylelikle
sistemin hem pozitif hem negatif alanda verdigi tepkiler ol¢iilerek, +1 den -1 e gegerkenki ani

degisime verdigi tepki gozlenebilmistir.
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o Tezde ele alinan sekiz optimizasyon algoritmasi i¢in tek tek sonuglar verilecek olursa,
ilk olarak FOPID kontrolor i¢in PSO simiilasyonu Tablo 3.3’te verilmis parametreler

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3: FOPID optimizasyonu i¢in PSO simiilasyon parametre degerleri.

Parametre Deger
Pargacik Sayisi 50
Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Ky, Ky, Ky, b o alt limitleri [0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
Ky, K;, Ky, A, u_Ust limitleri [20, 20, 20, 2, 2]
cl,c2 2,2

Tablo 3.3’den hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp=3.8943 K, =3.1747 K, =0.77962 \=1.0209 w= 12364

e FOPID kontrolor icin ABC simiilasyonu Tablo 3.4’teki parametreler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.4: FOPID optimizasyonu i¢in ABC simiilasyon parametre degerleri.

Parametre Deger
Besin Sayisi (Kasif Ar1 Sayisi) 50
Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Kp, K;, Kp, A, p alt limitleri

[0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]

Kp, K;, Kp, A, p st limitleri

[20, 20, 20, 2, 2]

Limit (L)

80

Tablo 3.4’den hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp=2.74 K, =1.9575

K,=0.5182 A=1.0110 u=131
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e FOPID kontrolor icin GWO simiilasyonu Tablo 3.5°teki parametreler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.5 : FOPID optimizasyonu i¢in GWO simiilasyon parametre degerleri.

Parametre Deger

Kurt Sayisi 50

Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Kp, K;, Kp, A, p alt limitleri [0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
Kp, K;, Kp, A, p st limitleri [20, 20, 20, 2, 2]

Tablo 3.5’den hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp =2.7202 K; =2.2442 Kp =0.53742  x=1.0095 p=1.2383

e FOPID kontrolor icin MFO simiilasyonu Tablo 3.6°daki parametreler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.6: FOPID optimizasyonu i¢gin MFO simiilasyon parametre degerleri.

Parametre Deger

Alev Sayisi 50

Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Kp, K;, Kp, A, p alt limitleri [0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
Kp, K;, Kp, A, p st limitleri [20, 20, 20, 2, 2]

b 1

Tablo 3.6’dan hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp =1.4895 K; =1.4916 Kp =0.2174 r=1.0116 p=1.1059
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e FOPID kontrolor icin WOA simiilasyonu Tablo 3.7°deki parametreler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.7: FOPID optimizasyonu i¢in WOA simiilasyon parametre degerleri.

Parametre Deger
Pargacik Sayisi 50
Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Kp, K;, Kp, A, p alt limitleri [0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
Kp, K;, Kp, A, p st limitleri [20, 20, 20, 2, 2]
b 1

Tablo 3.7°den hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp = 0.7225 K, =1.3633 Kp = 0.7399 A =1.0144 p=0.3308

e FOPID kontrolor i¢in SSA simiilasyonu Tablo 3.8’deki parametreler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.8: FOPID optimizasyonu icin SSA simiilasyon parametre degerleri.

Parametre Deger
Salp Sayisi 50
Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Kp, K;, Kp, A, p alt limitleri

[0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]

Kp, K;, Kp, A, p st limitleri

[20, 20, 20, 2, 2]

Tablo 3.8’den hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp =1.2776 K; =1.3483

Kp =0.4471 r=1.1975

i =0.5463



e FOPID kontroldr igin SCA simiilasyonu Tablo 3.9’daki parametreler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.9: FOPID optimizasyonu icin SCA simiilasyon parametre degerleri.
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Parametre Deger
Baslangi¢ noktasi sayisi 50
Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Kp, K;, Kp, A, p alt limitleri

[0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]

Kp, K;, Kp, A, p st limitleri

[20, 20, 20, 2, 2]

a

2

Tablo 3.9°dan hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp=0.0209 K, =1.2237

e FOPID kontrolor i¢cin ASO simiilasyonu Tablo 3.10°daki parametreler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.10: FOPID optimizasyonu icin ASO simiilasyon parametre degerleri.

Kp =1.5781 r=1.2356

Parametre Deger
Atom Sayisi 50
Deneme Sayisi (iterasyon) 30

Kp, K;, Kp, A, p alt limitleri

[0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]

Kp, K;, Kp, A, p st limitleri

[20, 20, 20, 2, 2]

0. (Derinlik agirligr)

50

B (Lagrangian ¢arpani agirligr)

0.2

Tablo 3.10°dan hareketle elde edilen FOPID parametreleri su degerlerdedir:

Kp=13061 K, =3.4435

Kp=1.1787  A=1.4377

i = 0.0962

w=05512
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4 BULGULAR

Optimizasyon algoritmalarinin sonuglarina goére kontrolor parametre degerleri belirlenmistir.
Kontrol sistemine referans deger olarak 0-50 sn arast +1MW, 50-100 sn -1IMW degeri
uygulanmistir. Bu referans giris simiilasyonlarin gergeklestirildigi gaz tiirbinli santralin kontrol
sistemine uygulandiginda farkli optimizasyon yontemleri ile tasarlamis oldugumuz FOPID

kontrolorlerin denetledigi santral sistemi ¢ikis sinyalleri Sekil 4.1°de verilmistir.

PSO

ASO
——WOA
~——8CA
—ABC

—GWO
—SSA
—MFO

[
|
Zama5?1 (sn)

J | |

Q = )

£ 3 s
(M) BAUIS ST welsis

1.5
0.75—

o )
= =1
=]

1.5

Sekil 4.1: 0-100sn araliginda santral sistemi ¢ikis sinyali.
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Optimize edilen FOPID kontrolorlerin performans kiyaslamasini net sekilde yapabilmek igin
yiikselme siiresi, yerlesme siiresi ve yiizde en biiyiik asim kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler
degerlendirilirken referans degerin hem pozitif hem negatif olarak uygulanmasi farkli

kosullarda sistem davranisinin gézlemlenebilmesine imkan tanimistir.

FOPID kontrolor uygulanmis basitlestirilmis gaz tiirbinli elektrik giic santral modeli ¢ikis
isaretlerinin yiikselme siiresi karsilastirmalart yaygin olarak kullanilan iki yaklasim kriteriyle
incelenmistir. Bunlardan biri sistem ¢ikis isaretinin kalict durum degerinin %0’ indan %100’{ine
ulagincaya kadar gegen siireyi kabul ederken; ikincisi ise %10’undan %90’ina ulasana kadar
gecen siireyi yiikselme siiresi olarak kabul etmektedir [40]. Hem pozitif bolgede hem de negatif
bolgede sekiz farkl optimizasyon algoritmasi ile tasarimi yapilmis olan FOPID kontrol6rlerin
uygulandig1 sistemin ¢ikis isaretleri i¢in bu iki yaklasim kullanilarak yiikselme siirelerinin
karsilagtirmasi yapilmistir. Pozitif bolgede ele alinan sistemin ¢ikis isareti i¢in ylikselme stiresi
karsilagtirmalar1 yapilirken Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten faydalanilmistir. Sekil 4.2°de verilmis
grafikte optimize edilmis sistemin pozitif bolgedeki ¢ikis isaretlerinin %0’ indan %100’{ine
ulasma siireleri oklar ile gosterilmistir. Buna gore yiikselme siireleri kiigiikten biiyiige dogru
siralaninca PSO, ASO, GWO, SSA, WOA, SCA, MFO ve ABC algoritmalari ile optimize
edilmis FOPID kontrolorler kullanilan gaz tiirbinli elektrik giic santral sisteminin ¢ikis
isaretlerinde sirasiyla saniye cinsinden 0.55, 0.77, 0.84, 1.18, 1.20, 1.28, 1.41 oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.3°de verilmis grafikte optimize edilmis sistemin pozitif bolgedeki ¢ikis
isaretlerinin %10’undan %90’na ulagsma siireleri oklar ile gosterilmistir. Buna gore yiikselme
stireleri kiigiikten biiytige dogru siralaninca PSO, ASO, GWO, ABC, SSA, WOA, SCA, MFO
algoritmalar1 ile optimize edilmis FOPID kontrolorler kullanilan gaz tiirbinli elektrik giic
santral sisteminin ¢ikis isaretlerinde sirasiyla saniye cinsinden 0.31, 0.41, 0.45, 0.50, 0.65, 0.67,
0.70, 0.82 oldugu goriilmektedir. Negatif bolgede ele alinan sistemin ¢ikis egrisi i¢in yiikselme
stiresi karsilagtirmalar1 yapilirken Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ten faydalanilmistir. Sekil 4.4’de
verilmis grafikte optimize edilmis sistemin negatif bolgedeki cikis isaretlerinin %0’ indan
%100’tine ulagma siireleri oklar ile gosterilmistir. Buna gore yiikselme stireleri kiiciikten
biiyiige dogru siralaninca PSO, ASO, GWO, SSA, WOA, SCA, MFO, ABC algoritmalari ile
optimize edilmis FOPID kontrolorler kullanilan gaz tiirbinli elektrik gii¢ santral sisteminin ¢ikis
isaretlerinde sirasiyla saniye cinsinden 0.55, 0.77, 0.84, 1.18, 1.20, 1.28, 1.40, 11.49 oldugu

goriilir. .
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Sekil 4.2: Sezgisel optimizasyon algoritmalari tabanlit FOPID kontroldr ile denetlenen elektrik gli¢

santral sisteminin pozitif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve ylikselme zamanlar1 (%0-%100)
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Sekil 4.3 Sezgisel optimizasyon algoritmalari tabanli FOPID kontrolor ile denetlenen elektrik gii¢

santral sisteminin pozitif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve ylikselme zamanlari (%10-%90)
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Sekil 4.4: Sezgisel optimizasyon algoritmalari tabanlit FOPID kontroldr ile denetlenen elektrik gii¢
santral sisteminin negatif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve yiikselme zamanlari (%0-%100)

Sekil 4.5’de verilmis grafikte optimize edilmis sistemin negatif bolgedeki ¢ikis isaretlerinin
%10’undan %90’na ulagma stireleri oklar ile gosterilmistir. Buna gore yiikselme siireleri

kiictikten biiyiige dogru siralaninca PSO, ASO, GWO, ABC, SSA, WOA, SCA, MFO
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algoritmalar1 ile optimize edilmis FOPID kontrolorler kullanilan gaz tiirbinli elektrik gii¢
santral sisteminin ¢ikis isaretlerinde sirasiyla saniye cinsinden 0.30, 0.41, 0.45, 0.50, 0.66, 0.67,
0.70, 0.81 oldugu goriiliir. Yiikselme stiresi karsilastirmalarinin daha net yapilabilmesi igin
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmis olan degerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

toplu halde verilmistir.
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Sekil 4.5: Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 tabanlt FOPID kontrolor ile denetlenen elektrik gii¢
santral sisteminin negatif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve yiikselme zamanlari (%10-%90)



66

Yerlesme siireleri degerlendirilirken yaygin kullanilan %5 ve %2’lik tolerans araliklari esas
alinmistir, boylece farkli tolerans seviyelerinde PSO, ASO, GWO, SSA, WOA, SCA, MFO,
ABC algoritmalari ile optimize edilmis FOPID kontrolorler kullanilan gaz tiirbinli elektrik gii¢
santral sisteminin ¢ikis isaretleri, yerlesme siireleri agisindan Karsilastirilmustir. IIk olarak
%5°lik tolerans bandi ele alindiginda; pozitif bolgede iist sinir 1.05 MW, alt sinir 0.95 MW
negatif bolgede ise {ist sinir -0.95, alt sinir -1.05 olarak belirlenmistir. %2’lik tolerans bandinda
ise pozitif bolgede iist sinir 1.02 MW, alt sinir 0.98 MW ve negatif bolgede iist sinir -0.98 MW,
alt smir -1.02 MW olarak belirlenmistir. Bu yaklasimlardan yola c¢ikilarak sistem ¢ikis
isaretlerinin yerlesme siireleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.8°de pozitif bolgede, Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°da

negatif bolgede oklar ile gosterilmistir.

Pozitif bolgede %5°lik bant araligi degerlendirildiginde Sekil 4.6’da verilmis olan ¢ikis
isaretlerinin yerlesme siireleri kiigiikten biiyiige dogru siralandiginda ve buna goére sistemin
optimize edildigi algoritmalarin siralamasi yapildiginda GWO (0.74 sn), ABC (1.16 sn), MFO
(1.25 sn), PSO (1.43 sn), SSA (2.65 sn), WOA (2.69 sn), SCA (2.92 sn), ASO (3.16 sn) dizilimi
elde edilmistir. Negatif bolgede %5°lik bant araligi degerlendirildiginde Sekil 4.7°da verilmis
olan ¢ikis isaretlerinin yerlesme siireleri kii¢iikten biiyiige dogru siralandiginda ve buna gore
sistemin optimize edildigi algoritmalarin siralamasi yapildiginda GWO (0.77 sn), ABC (1.45
sn), PSO (1.92 sn), MFO (2.14 sn), SSA (2.84 sn), WOA (2.94 sn), SCA (3.10), ASO (3.31 sn)
dizilimi elde edilmistir. Pozitif bolgede %2’lik bant araligi degerlendirildiginde Sekil 4.8°da
verilmis olan ¢ikis isaretlerinin yerlesme siireleri kiiciikten biiyiige dogru siralandiginda ve
buna gore sistemin optimize edildigi algoritmalarin siralamasi yapildiginda GWO (0.78 sn),
ABC (1.50 sn), PSO (1.97 sn), MFO (2.26 sn), SSA (2.88 sn), WOA (2.99 sn), SCA (3.15 sn),
ASO (5.39 sn) dizilimi elde edilmistir. Negatif bolgede %2’lik bant aralig1 degerlendirildiginde
Sekil 4.9°da verilmis olan ¢ikis isaretlerinin yerlesme siireleri kii¢iikten biiyiige dogru
siralandiginda ve buna gore sistemin optimize edildigi algoritmalarin siralamasi yapildiginda
GWO (1.44 sn), MFO (2.55 sn), PSO (2.57 sn), SSA (2.97 sn), SCA (3.25 sn), ABC (3.54 sn),
WOA (3.83 sn), ASO (6.63 sn) dizilimi elde edilmistir.Yerlesme siiresi kiyaslamalarinin net
sekilde yapilabilmesi icin ¢ikis isaretlerinden elde edilen yerlesme siiresi verileri Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2°de toplu halde verilmistir. Bu tezde incelenen sekiz optimizasyon algoritmast ile
tasarlanmis FOPID kontrolorlerin uygulandigi sistemlerin ¢ikis isaretleri incelendiginde ABC
algoritmasi ile optimize edilmis kontroloriin uygulandigi sistem ¢ikis isaretinin gegici rejimde,

kalict hal degerini asmadigi igin asir1 soniimlii (overdamped) gibi bir 6zellik gosterdigi diger
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yedi yontemin ise gegici rejimde, kalici durum degerini astig1 icin soniimlii (underdamped)
ozellik gosterdigi anlasilmaktadir [1, 2, 4, 40]. Bunlarin yani sira GWO algoritmasi pozitif
bolgede asim yapmasina ragmen yerlesme siireleri i¢in tanimlanmis %2 ve %5’lik tolerans
bandina bir kez girdikten sonra tekrar ¢ikmadigi i¢in literatiirde en iyi sontimlii ya da optimum

soniimlii (optimally dumped) olarak da adlandirilan davranis gostermektedir [80, 81].
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Sekil 4.6: Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 tabanlit FOPID kontrolor ile denetlenen elektrik gii¢
santral sisteminin pozitif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve yerlesme zamanlari (%5)
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Sekil 4.7: Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 tabanlt FOPID kontroldr ile denetlenen elektrik gli¢

santral sisteminin negatif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve yerlesme zamanlari (%5)
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Sekil 4.8: Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 tabanlit FOPID kontrolor ile denetlenen elektrik gii¢

santral sisteminin pozitif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve yerlesme zamanlar1 (%2)
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Sekil 4.9: Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 tabanlit FOPID kontroldr ile denetlenen elektrik gli¢

santral sisteminin negatif bolgedeki ¢ikis isaretleri ve yerlesme zamanlari (%2)
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Dordiincii boliim olan bulgular basligi altinda verilmis grafiklerden toplanan bilgiler derlenerek

asagida verilmis olan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 olusturulmustur.

Tablo 4.1: Pozitif bolge gegici hal kriter ve degerleri (0-50sn)

Optimizasyon | Yiikselme siiresi | Yiikselme siiresi Yerlesme | Yerlesme | Yiizde en
Algoritmasi %0-%100 %10-%90 siiresi siiresi biiyiik asim
%2 %S5
PSO-FOPID 0.55 sn (0-0,55) 0,31 sn (0,19-0,50) 1.97 sn 1,43 sn % 19,62
ABC-FOPID 10,59 sn (0-10,59) | 0,50 sn (0,21-0,71) 1.50 sn 1,16 sn % 0
GWO-FOPID | 0,84 sn (0-0,84) 0,45 sn (0,22-0,67) 0.78 sn 0,74 sn % 1,76
MFO-FOPID | 1,41 sn (0-1,41) 0,82 sn (0,32-1,14) 2.26 sn 1,25 sn % 3,52
WOA-FOPID | 1,20 sn (0-1,20) 0,67 sn (0,39-1,06) 2.99 sn 2,69 sn % 6,65
SSA-FOPID 1,18 sn (0-1,18) 0,65 sn (0,37-1,02) 2.88 sn 2,65 sn % 3,51
SCA-FOPID 1,28 sn (0-1,28) 0,70 sn (0,41-1,11) 3.15sn 2,92 sn % 4,26
ASO-FOPID 0,77 sn (0-0,77) 0,41 sn (0,30-0,71) 5.39sn 3,16 sn % 26,40
Tablo 4.2: Negatif bolge gecici hal kriter ve degerleri (50-100sn)
Optimizasyon | Yiikselme siiresi Yiikselme siiresi Yerlesme | Yerlesme | Yiizde en
Algoritmasi %0-%100 %10-%90 siiresi siiresi biiyiik
%2 %S asim
PSO-FOPID 0,55 sn (50-50,55) | 0,30 sn (50,20- 50,50) | 2.57 sn 1,92 sn % 39,3
ABC-FOPID 11,49 sn (50-61,49) | 0,50 sn (50,21-50,71) | 3.54 sn 1,45 sn %0
GWO-FOPID | 0,84 sn (50-50,84) | 0,45 sn (50,22- 50,67) | 1.44 sn 0,77 sn % 3,51
MFO-FOPID | 1,40 sn (50-51,40) | 0,81 sn (50,33-51,14) | 2.55 sn 2,14 sn % 7.1
WOA-FOPID | 1,20 sn (50-51,20) | 0,67 sn (50,39-51,06) | 3.83 sn 2,94 sn % 13,0
SSA-FOPID 1,18 sn (50-51,18) | 0,66 sn (50,36-51,02) | 2.97 sn 2,84 sn % 6,82
SCA-FOPID 1,28 sn (50-51,28) | 0,70 sn (50,41-51,11) | 3.25sn 3,10 sn % 8,4
ASO-FOPID 0,77 sn (50-50,77) | 0,41 sn (50,30- 50,71) | 6.63 sn 3,31 sn % 51,2

Burada tablolar incelendiginde GWO algoritmasi ile optimize edilmis olan FOPID kontrolore
sahip gaz tiirbinli elektrik santrali i¢in cevap egrisinin yerlesme siiresi agisindan hem pozitif
hem de negatif bolgede digerlerine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Asim
miktarlar1 degerlendirildiginde hem pozitif hem de negatif bolgede ABC algoritmasi ile ede
edilen FOPID kontrolor parametrelerinin uygulandigi sistem ¢ikis egrisi degerlerinin
digerlerinden daha iistiin oldugu, en az asim degerine ABC (%0) algoritmasi kullanildiginda
ulasildigi goriilmektedir. GWO algoritmasi ile optimize edilmis olan FOPID kontrolore sahip
gaz tiirbinli elektrik santal sistemi i¢in cevap egrisinin ylizde en biiyiikk asim degeri pozitif
bolgede %1,76, negatif bolgede %3,51 ile ikinci en az asima sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durumda asim istenmedigi durumlarda ABC algoritmasi ile elde edilen FOPID kontrolor
parametrelerinin daha uygun oldugu goriilmektedir. Yiikselme siiresi kriteri agisindan Tablo

4.1 ve Tablo 4.2 incelendiginde, hem pozitif hem de negatif bolgede PSO algoritmasi ile
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optimize edilen sistem c¢ikis isaretine ait degerlerin digerlerine gore daha kiigiik oldugu
goriilmektedir.

Bu tezde kullanilmis olan sekiz optimizasyon algoritmasinin ¢alismasi sirasinda algoritmanin
optimize edilmis degerlere yaklasim egrileri yani amag fonksiyonu ITAE sifira yaklasirken ki
durumlart Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Her bir iterasyonda ITAE degerini gosteren,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki yaklasim egri grafikleri incelendiginde ITAE amag fonksiyonu
degerinin 0’a en hizli ve en ¢ok yaklasan algoritmanin GWO oldugu goriilebilmektedir. ITAE
degerinin sifira yakinlagmasi sistem ¢ikis egrisinin, kontrolor referans egrisine benzerliginin
arttigini  gostermektedir. Bu durumda ITAE degerinin sifira ne kadar hizli yaklastig,

optimizasyon algoritmasinin amacina ne kadar hizli ulagtiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.10: Optimizasyon algoritmalar1 yaklasim egrileri (PSO, ABC, WOA, SSA)
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5 TARTISMA VE SONUC

Giintimiizde bir geminin otomatik diimen kontrol sisteminin istenilen hedefe en kisa yoldan
ulasmasi i¢in; hava sartlari, akinti vb. bircok etkene ragmen rotadan sapmamasi beklenir. Ayni
durum otomobillerdeki hiz sabitleyici sistemler i¢in de gecerlidir. Otomobil ile yokus yukar1 ya
da asag1 giderken fiziki kosullardan etkilenmeden aracin hizini sabit tutmasi beklenir. Benzer
durum bu tez ¢alismasinda ele alinan gaz tiirbinli giic santrali i¢in de gegerlidir. Santralin
besledigi yiik degisimlerinin bir sonucu olan santral ¢ikis frekansindaki degisimler
istenmemekte, frekansin sabit olmasi ve tiiketilen elektriksel gii¢ ile tiretilen elektriksel giic
farkinin sifir olmasi beklenmektedir. Degiskenlik gosteren yiik karsisinda elektrik santral
sistemi ve elektrik hattinin zarar gormemesi i¢in gii¢ santrali kontroloriiniin degisimlere hizli
sekilde cevap vererek, belirlenen tolerans bandinin disina ¢ikmamasi, ¢ikarsa da en kisa siirede
tekrar tolerans bandina ulagmasi ve gii¢ seviyelerini dengede tutmasi gerekmektedir. Bu gibi
kritik denetleme iglemlerinin hassas bir sekilde yapilabilmesi i¢in iyi optimize edilmis kontrol

sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde kontrol sistemlerinin performansinin arttirilmasi igin
klasik PID kontrolorler yerine FOPID kontrolorler kullanilabilecegi anlasiimaktadir. Ayni
zamanda parametre optimizasyonunun da kontrolor performansini direkt etkiledigi
bilinmektedir. Bu tezde FOPID kontrol6riin optimizasyonunda kullanmak igin modern
metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan PSO, ABC, GWO, MFA, WOA, SSA, SCA,
ASO incelenmis, ornek model olarak ele alinan FOPID kontrolor iceren basitlestirilmis gaz
tiirbinli elektrik giic santral modeline uygulanmislardir. Bu ¢alismalar sirasinda elde edilen
bilgilere gore olusturulan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilen degerler kontrolore uygulanan 50
sn stiresince +1MW ve 50 sn siiresince -1MW ile elde edilmistir. Bu durumda FOPID kontrolor
ile denetlenen sistemin pozitif bolgedeki ¢ikis egrileri ile negatif bolgedekiler kendi aralarinda
kiyaslanmis ve hem pozitif hem de negatif bolgedeki zaman tanim bolgesi gecici rejim

parametreleri agisindan incelenmistir.

Burada Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 g6z oniinde bulundurularak ilk olarak yiikselme stiresi kriteri
ele alindiginda hem pozitit bolgede hem de negatif bolgede en kisa yiikselme siiresi PSO
algoritmasi ile optimize edilmis olan kontroloriin bulundugu sistem ¢ikis egrisine aitken
sirastyla ikinci ve ticiincii en kisa siirelere sahip olan kontrolorlerin kullanildigi sistemlerin ¢ikis

egrileri ASO ve GWO algoritmalaridir. Bu ¢ algoritma ile optimize edilen kontroloriin
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kullanildig1 sistem ¢ikis egrilerinin yiikselme siireleri hem %0-%100 hem de %10-%90
yaklasimlarina gore degerlendirildiginde ayni siralamaya sahiptirler. Diger yandan tigiiniin de
(PSO, ASO, GWO) yiikselme siireleri birbirlerine oldukg¢a yakindir. Bunlarin disinda ele alinan
diger algoritmalar ile optimize edilen kontrolorlerin kullanildigr sistemlerin ¢ikis egrilerine

bakildiginda yiikselme siirelerinin bu tigiine kiyasla daha fazla oldugu anlasilabilmektedir.

Yerlesme siiresi kriteri agisinda sistem ¢ikis egrileri incelendiginde %2’lik ve %5’lik tolerans
band1 kullanilarak pozitif ve negatif bolgede en kisa yerlesme siiresine GWO ile optimize
edilmis olan FOPID kontroloriin uygulandigi sistem sahiptir. Pozitif bolgede %2, %5 ve negatif
bolgede %5°lik bant araligindaki ¢ikis egrileri incelendiginde GWO ile optimize edilmis
FOPID kontroloriin uygulandig sistem ¢ikis egrisinin bu bant araligina girdikten sonra tekrar
¢tkmadig1 ancak biraz asim yaptigi boylece litaratiirde optimally damped olarak adlandirilan

bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

Son olarak bu tezde kullanilan tigiincti degerlendirme kriteri olan agim miktarina gelindiginde,
hem pozitif hem de negatif bolgede en fazla asimin ASO ile tasarlanan FOPID kontroloriin
uygulandig1 sistem ¢ikis egrisi oldugu dikkat ¢ekerken; en az asimin, ABC algoritmasi ile
optimize edilmis FOPID kontroloriin uygulandigi sistem ¢ikis isaretinde goriilmiis ve hatta hig
asim yapmadigi anlasiimistir. PSO algoritmasi ile optimize edilmis FOPID kontroloriin
kullanildigr sistem ¢ikis egrisinde yiikselme siireleri diger algoritmalar ile optimize edilenlere
kiyasla performans agisindan 6nde gelenlerden iken; yiizde en biiyiik asim degerinin oldukga
biiyiik olmasi (pozitif bolgede:19.62 sn , negatif bolgede:39.30 sn) PSO algoritmasi uygulanan
sistem performansinda olumsuz bir gosterge olmustur. Yerlesme siiresi kriterinde digerlerine
gore iistiin performansi ile one ¢ikan GWO algoritmasi ile optimize edilmis olan FOPID
kontroloriin uygulandigi sistem ¢ikis isareti ele alindiginda pozitif bolgedeki asim miktarlarinin
%?2 ve %5’lik tolerans bantlari igerisinde kaldigi, negatif bolgede %3.51°lik ylizde en biiytik
asim degeri ile %5’lik bant araliini agsmadigi ancak %2’lik bant icerisinde kalmadigi
goriilmektedir. Asim miktar1 istenmeyen ve yerlesme siiresinin bir miktar daha uzun olabilecegi
durumlarda ABC algoritmasi ile optimize edilmis FOPID kontrol6riin uygulandigi sistem tercih
edilebilir. Bu tezde kullanilmis olan sekiz algoritma icinde GWO ve ABC algoritmalar1 6ne

cikmaktadir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmis olan grafiklerde optimizasyon algoritmalarinin yaklasim

egrileri incelendiginde GWO algoritmasinin ilk iterasyonlarda dogrudan ITAE amag
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fonksiyonu degerini 0’a yaklastirma egiliminde oldugu goriilmektedir. Iterasyonlar
tamamlandiginda hatanin 0’a ¢ok yaklastigini ve diger algoritmalara gore ITAE degerini daha
cok azaltabildigi anlasilabilmektedir. Bu gozlemler dogrultusunda GWO algoritmasinin bu
tezde ele alinan diger 7 algoritmadan daha hizli ve daha iyi sonug¢ verdiginin bir diger

gostergesidir.

Simiilasyonlar sonucunda goriilmiistiir ki GWO ile optimize edilmis FOPID kontrolor gaz
tiirbinli elektrik santraline uygulandiginda olusan yiik degisimlerine verecegi hizli cevaplar ile
yakit tiiketimindeki dengesizlikleri azaltabilecegi, verim artis1i saglayabilecegi, santral
cikisindaki frekans degisimlerinden dolayr olusabilecek istenmeyen harmonikleri minimum

seviyeye indirerek operasyonel riskleri azaltabilecegi 6ngoriilmektedir.

FOPID kontroloriin optimizasyonu i¢in metasezgisel algoritmalarin tercih edilmesi birgok
avantaji beraberinde getirmektedir. FOPID kontrolorlerin aslinda bir genelleme olmasindan
kaynakli “A, u” parametrelerinin degisken olmasi PID, PI, PD kontrolor gesitlerinin de
kullanilma olasiliklarinin ayni anda degerlendirilmesine imkan tanir. Ornegin bir sistemde PI
kontrolor kullanilmasi daha uygunsa optimizasyon algoritma ¢iktilarinda p degeri 0°a yakin bir
deger alacaktir. Ayni sekilde PID kontroloriin kullanilmasi uygun ise A, p degerleri 1’e yakin
degerler alacaktir (PID kontrolor i¢in A=1, p=I, PI kontrolor i¢in A=1, p=0). Sezgisel
algoritmalar ile FOPID kontrolorler birlikte kullanildiginda kazang, integral ve tiirev
etkilerinden olusabilecek biitiin kontrolorlerin sisteme uygunluklart test edilmis olur.
Boylelikle hangi kontroloriin kullanilmasinin daha uygun oldugu metasezgisel optimizasyon
algoritmasi tarafindan tespit edilebilir. Bu durum sisteme uygulanacak olan kontroloriin
yiikselme stiresi, yerlesme siiresi, asim miktari kriterlerine gore en iyi performansa ulagsmasina

yardimci olur.

Sonug olarak; FOPID kontroloriin optimizasyonu, drnek olarak ele alinan basitlestirilmis gaz
tiirbinli elektrik gii¢ santrali modeli i¢in gri kurt optimizasyon algoritmasi (GWO) veya yapay
ar1 kolonisi (ABC) algoritmast ile yapildiginda basarili sonuglar alinmistir. Her iki algoritma
ile tasarlanan kontrolorlerin uygulandigi sistem girisindeki degisimlere verdigi cevap isaretinin
gegici hal degerlendirme kriterleri goz ontinde bulunduruldugunda, basitlestirilmis gaz tiirbinli
elektrik santrali modeline uygun ve yiiksek performansli bir kontrol6r tasarlanabildigi

anlasilmaktadir. Algoritma amag¢ fonksiyonlarinin iterasyonlar sirasindaki sifira yaklasim
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egrileri degerlendirildiginde GWO algoritmasinin diger algoritmalardan daha hizli yaklasim

gosterdigi ve sifira en yakin degere ulastigi goriilmiistiir.

[leriye doniik ¢alismalar olarak, yeni bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi olusturulmas,
makine ogrenmesi yontemlerinin kontrol sistemleri optimizasyonuna uygulanmasi gibi

calismalar yapilmasi diistiniilmektedir.



78

6 KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Dorf R. ve Bishop R., 2017, Modern Control Systems, Boston: University of
California, pp. 5-9.

Lewis F., 1992, Applied Optimal Control & Estimation & Digital Design &
Implementation, The University of Texas at Arlington, pp. 4-9.

Mayr O., 1970, The Origins of Feedback Control, Cambridge: The Massachusetts
Institute of Technology, pp. 53-115.

Bishop R., 2000, The Machatronics Hand Book, Texas: The University of Texas at
Austin, pp. 18-25.

Bennett S., 2000, The Past of PID Controllers, IFAC Proceedings Volume, cilt 33, no.
4, pp. 1-11.

Minorsky N., 1922, Directional Stability of Automatically Steered Bodies, Journal of
the American Society for Naval Engineers, cilt 34, no. 2, pp. 280-309.

Bennett S., 1984, Nicolas Minorsky and the Automatic Steering of Ships, [EEE

Control Systems Magazine, cilt 4, no. 4.

Mahmood A. ve Mohammed B., 2019, Digital Fractional Order PID
Controller Design And Realization, University of Mosul, Mosul,

https://www .researchgate.net/publication/332333112.

Machado J., Kiryakova V. ve Mainardi F., 2011, Recent history of fractional calculus,
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, cilt 16, no. 3, pp.

1140-1153.

Machado J. ve Kiryakova V., 2019, Recent history of the fractional calculus: data and
statistics, Basic Theory, pp. 1-22.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

79

Podlubny I., 2003, Fractional-Order Systems and FOPID-Controllers, Inst. Exp. Phys.,
Slovak Acad. Sci., cilt 44, no. 1.

Valerio D. ve Costa J., 2005, Ziegler-Nichols type tuning rules for fractional PID
controllers, Proceedings of IDETC/CIE 2005, Long Beach, California, USA.

Basu A., Mohanty S. ve Sharma R., 2017, Designing of the PID and FOPID

Controllersusing Conventional Tuning Techniques, ITM University.

Ziegler J. ve Nichols N., 1942, Optimum settings for automatic controllers,

Transactions of the ASME.

Kumar A. ve Garg K., 2015, Comparison of Ziegler-Nichols, CohenCoon
and fuzzy logic controllers for heat exchanger model, International Journal of Science,

Engineering and Technology Research, cilt 4, no. 6.

Astrom K. ve Hagglund T., 1995, PID Controllers: Theory, Design and Tuning, The

Instrumentation, Systems and Automation Society (ISA).

Monje C., Vinagre B., Felui V. ve Chen Y., 2006, On AutoTuning of Fractional Order
FOPID Controllers, 2nd IFAC Proceedings Volume, Porto.

Chen Y., Dou H., Vinagre B. ve Monje C., 2006, Robust Tuning Method for Fractional
Order PI Controllers, 2nd IFAC Proceedings Volume, Porto.

Valerio D. ve Costa S. J., 2006, Tuning-Rules for Fractional PID Controllers, 2nd IFAC

Proceedings Volume, Porto.

Caponetto R. ve Fortuna L., 2002, Parameter Tuning of a Non Integer Order PID

Controller, University of Catania,System and Control Group, Catania, Italya.

Keyser R., Muresal C. ve lonescu C., 2018, Autotuning of a Robust Fractional
Order PID Controller, IFAC PapersOnLine 51-25.



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

80

Gil O. ve Tan N., 2019, Application of Fractional-Order Voltage Controller in
Building-Integrated Photovoltaic and Wind  Turbine System, Measurement and

Control, pp. 1-14.

Malek H., 2014, Control of Grid-Connected Photovoltaic ~ Systems Using
Fractional Order Operators, Doktora, Elektrik Miih., Utah State University.

Goktiirk E., 2009, Kesirli PID Tasarim Yontemi ve Klasik PID ile Karsilastirmalar,

Yiiksek Lisans, Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Topljakov A., Alagdz B., Yeroglu C., Gonzalez E., Hosseinnia H. ve Petlenkov E.,
2018, FOPID controllers and their industrial applications: a survey of recent Results,

IFAC PapersOnLine, cilt 51, no. 4, pp. 25-30.

Budak E., 2018, Multi-Objective Optimization Based Fractional Order PID Controller
Design, Yiiksek Lisans, Istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Usta A., 2019, Meta-Sezgisel Optimizasyon Algoritmalarinin Grup Asansor Kontrol
Optimizasyon Probleminin Coziimiindeki Performanslarinin  Degerlendirilmesi,

,Yiiksek Lisans, Karabiik Universitesi.

Kennedy J. ve Eberhart R., 1995, Particle Swarm Optimization, Proceedings of
ICNN'95 , Perth, WA, Australia.

Karaboga D., 2005, An Idia Based on Honey Bee Swarm For Numerical Optimization,

Erciyes University, Kayseri.
Mirjalili S., Mirjalili S. ve Lewis A., 2014, Grey Wolf Optimizer, cilt 69, pp. 46-61.

Mirjalili ~ S., 2015, Moth-Flame Optimization Algorithm: A Novel Nature-
Inspired Heuristic Paradigm, Knowledge-Based Systems, cilt 89, pp. 228-249.

Mirjalili S. ve Lewis A., 2016, The Whale Optimization Algorithm, Advances in
Engineering Sofiware, cilt 89, pp. 51-67.



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

81

Mirjalili S., Gandomi A. H., Mirjalili S., Saremi S., Faris H. ve Mirjalili S., 2017,
Salp Swarm Algorithm: A Bio-Inspired Optimizer for Engineering Design Problems,

Advances in Engineering Software, cilt 114, pp. 163-191.

Mirjalili S., 2016, A Sine Cosine Algorithm for Solving Optimization Problems,
Knowledge-Based Systems, cilt 96, pp. 120-133.

Zhao W., Wang L. ve Zhang Z., 2018, A Novel Atom Search Optimization
for Dispersion Coefficient Estimation in Groundwater, Future Generation Computer

Systems, cilt 91, pp. 601-610.

Holland J., 1975, Adaptation in natural and artificial systems, University of Michigan
Press, p. 211.

McCall J., 2005, Genetic Algorithms for Modelling and Optimisation, Journal of
Computational and Applied Mathematics, cilt 184, p. 205-222.

Ciftkaya B., 2010, Elektrik tiretiminde kullanilan gaz tiirbinlerinin incelenmesi ve

benzetimi, Doktora, Fen Bilimleri Enstitiisii,istanbul Teknik Universitesi.

Arikusu Y., Bayhan N. ve Tiryaki H., 2019, Comparison of Conventional and Modern
Controllers for a Gas Turbine Power Plant, Electrica, cilt 2019;09, pp. 146-157.

Ogata K., 2010, Modern Control Engineering, Pearson, pp. 567-641.
http://www.dataforth.com, Dataforth Corporation, [Cevrimigi].

Karahan M., 2019, Dort rotorlu bir insansiz hava aracinin modellenmesi ve
PID kontrolcii tasarlanmasi, Yiiksek Lisans, Fen Bilimleri Enstitiisii, TOBB

Universitesi.

Yildiz N., 2019, Makine 6grenimi tabanli PID optimizasyonu ile ¢ift aktif kopriilii
dogru akim gii¢ ceviricilerinin denetimi, Yiiksek Lisans, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Pamukkale Universitesi, Denizli.



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[52]

[53]

[54]

82

Arpaci H., 2018, Yapay Sinir Aglari ile Kesir Dereceli PID Denetleyici Katsayilarinin
Ayarlanmasi, cilt 9, no. 156-173.

www.teias.gov.tr, TEIAS, [Cevrimigi]. Erigim:

https://webapi.teias.gov.tr/file/080af670-d5cb-4e53-b188-11a187da2037.

Tiryaki H., 2013, Modern Kontrol Yontemlerinin Yitkk Dagitim = Sistemlerinde

Uygulanmasi, Doktora, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul Universitesi, Istanbul.

Sezer K.S., Bayhan N. ve Tiryaki H., 2020, Elektrik Santrali icin Metasezgisel
Algoritmalar ile Kesir Dereceli PID Kontrolor Tasarimi, EFIS 2020 proceedings,
Zonguldak.

Kocaarslan 1., Tiryaki H., Bal E. ve Giimiis K., 2012, Modern Optimizasyon
Yontemleri (ABC, PSO) ile Yiik-Frekans Kontrolii, Bursa.

Rowen W., 1995, https://ieeexplore.ieee.org/document/472832, IEEE, London, UK,
Dynamic response characteristics of heavy duty gas turbines and combined cycle

systems in frequency regulating duty.

Demirdren A., Zeynelgil L., 2004, Elektrik Enerji Sistemlerinin Kararliligi Kontrolii

ve Calismasi, Istanbul: Birsen Yayinevi.
MATLAB 2020a Reference Manual, 2020. (Lisans numarasi: 40914345)

Tepljakov A., Petlenkov E. ve Belikov J., 2011, FOMCON: Fractional-Order Modeling
and Control Toolbox for MATLAB, 18th International Conference Mixed Design of
Integrated Circuits and Systems - MIXDES 2011, Gliwice, Poland.

Tepljakov A., Petlenkov E. ve Belikov J., 2011, FOMCON: a MATLAB Toolbox for
Fractional-order System Identification and Control,/8th International Conference

Mixed Design of Integrated Circuits and Systems - MIXDES 2011, Tallinn, Estonia.



[53]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

83

Zhao W., Wang L. ve Zhang 7., 2018, Atom search optimization and its application to
solve a hydrogeologic parameter estimation problem, Knowledge-Based Systems, cilt

163, pp. 283-304.

Ekinci S., Demirdren A., Zeynelgil H. ve Hekimoglu B., 2020, An opposition-based
atom search optimization algorithm for automatic voltage regulator system, Gazi

Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, cilt 35, no. 3, pp. 1141 - 1158.

Eberhart R. ve Kennedy J., 1995, A new optimizer using particle swarm theory,
MHS'95. Proceedings of the Sixth International Symposium on Micro Machine and
Human Science, pp. 39-43.

Van den Bergh F. ve Engelbrecht A., 2002, A new locally convergent particle swarm

optimiser, IEEE Internationalconference on systems, man and cybernetics, cilt 3.

Poli R., 2008, Analysis of the publications on the applications of particle swarm

optimisation, Journal of Artificial Evolution and Application.

Li X. ve Deb K., 2010, Comparing Ibest PSO niching algorithms using different

position update rules, %1 i¢inde IEEE congress on evolutionary computation.

Karaboga D. ve Akay B., 2009, A comparative study of artificial bee colony algorithm,
Applied mathematics and computation 214.1, pp. 108-132.

Karaboga D. ve Basturk B., 2007, A powerful and efficient algorithm for numerical
function optimization: artificial bee colony (ABC) algorithm, Journal of global

optimization 39.3, pp. 459-471.

Karaboga D. ve Akay B., 2010, Proportional-integral-derivative controller design by
using artificial bee colony, harmony search, and the bees algorithms, Journal of Systems

and Control Engineering 224.7, pp. 869-883.

Karaboga D. ve Basturk B., 2008, On the performance of artificial beevcolony (ABC)
algorithm, Applied sofi computing 8.1, pp. 687-697.



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

84

Kog I., Baykan O. ve Babaoglu I., 2018, Gri kurt optimizasyon algoritmasina dayanan
cok seviyeli imge esik secimi, Politeknik Dergisi,, cilt 21, no. 4, pp. 841-847.

Dogan C., 2019, Balina optimizasyon algoritmasi ve gri kurt optimizasyon algoritmasi
kullanilarak yeni hibrit optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesi, Yiiksek Lisans,

Erciyes Universitesi, Kayseri.

Shehab M., Abualigah L., AlHamad H. ve Alabool H., 2019, Moth—flame optimization

algorithm: variants and applications, Neural Computing and Applications.

Sayed G. ve Hassanien A., 2018, A hybrid SA-MFO algorithm for function
optimization and engineering design problems, Complex & Intelligent Systems, cilt 4,

p. 195-212.

Rana N., Latiff M., Abdulhamid S. ve Chiroma H., 2020, Whale optimization
algorithm: a systematic review of contemporary applications, modifications and

developments, Neural Computing and Applications.

Mohammed H., Umar S. ve Rashid T., 2019, A Systematic and Meta-Analysis Survey
of Whale Optimization Algorithm, Computational Intelligence and Neuroscience, cilt

2019, p. 25.

Hekimoglu B., Ekinci S., Demiray V., Doguruci R. ve Yildirim A., 2018, Speed control
of dc motor using PID controller tuned by salp swarm algoritm,nternational

Engineering and Natural Sciences Conference.

Kumari S. ve Shankar G., 2018, A Novel Application of Salp Swarm Algorithm in
Load Frequency Control of Multi-Area Power System,20/8 IEEE International
Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES).

Demir G. ve Tanyildiz1 E., 2017, Optimizasyon Problemlerinin Coziimiinde Siniis
Kosiniis Algoritmasi (SKA)’nin Kullanilmasi, Frrat Univ. Miih. Bil. Dergisi, cilt 29,
pp. 225-236.



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

85

Ekinci S., 2019, Optimal design of power system stabilizer using sine cosine algorithm,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, cilt 34, no.
3, pp. 1329-1350.

Lennard-Jones J.E., 1924, On the determination of molecular field, Proceedings of the
Royal society of LondonA: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, The

Royal Society, 106(738). 463-477

Almabrok A., Psarakis M. ve Dounis A., 2018, Fast Tuning of the PID Controller in
An HVAC System Using the Big Bang—Big Crunch Algorithm and FPGA Technology,
algorithms, cilt 11, p. 146.

Hajisalm A. ve Altas I., 2014, Optimization of PID Controller Parameters in Wind/PV
Energy Systems Using PSO and GA,Bilgisayar ve Biyvomedikal Miihendisligi

Sempozyumu, Bursa.

Kilig E. ve Ozdemir M., 2018, Gii¢ sistemlerindeki optimum otomatik gerilim
regiilasyonu i¢in ¢oklu amag fonksiyonunun belirlenmesi, DUMF Miihendislik Dergisi,

cilt 10, no. 1, pp. 1-12.

Tabakoglu B., 2009, Ug alanli gii¢ sisteminde genetik algoritma ile otomatik iiretim
kontrolii, Yiiksek Lisans, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi,

[stanbul.

Yang H.C ve Allstot D.J., 1990, Considerations of Fast Settling Operational

Amplifiers, IEEE Transections on circuits and systems, vol.37, no.3

Walling J.S., Shekhar S. ve Allstot D.J., 2008, Wide Band CMOS Amplifier Desing:
Time Domain Consideretaions, IEEE Transections on circuits and systems, Vol.55,

No:7



