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Dr. Ogr. Uyesi Davut SEVIM
Dog¢. Dr. Yilmaz KAYA
Dr. Ogr. Uyesi Murat AKDEMIR

Bu tez ¢alismasinda, jeneratorlerde ¢ikis gerilimlerinin istenilen AVR sisteminin kontrolorsiiz
modeli incelenmistir. Sonra durum uzay denklemi ¢ikarilmistir. Buradan sisteme PID kontrolorii
eklenerek modelleme yapilmistir. Daha sonra kontrolorlii modelin sonuglar1 grafiksel olarak
gosterilmistir. En son asamada ise Siiriingen Arama Algoritmasi (RSA) agiklanarak PID kontrolor
parametrelerinin optimizasyonu amaglanmistir. Sonuglar grafiklerle desteklenmistir.
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ABSTRACT

MS THESIS

OPTIMIZATION OF PID CONTROLLER PARAMETERS OF AN AVR
SYSTEM BY USING RSA ALGORITHM

Abdurrahim BAVLI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Davut SEVIM
2023, 58 Pages
Jury
Asst. Prof. Dr. Davut SEVIM

Assoc. Prof. Yilmaz KAYA
Asst. Prof. Dr. Murat AKDEMIR

In this thesis, in the first stage, Generators and their working principles are mentioned. Then, the

uncontrolled model of the AVR system, which ensures that the output voltage of the generators is within
the desired value ranges, is examined first. The state space equation of the system is derived. From here,
modeling was done by adding a PID controller to the system. Then the results of the model with the PID
controller are shown graphically. In the last stage, RSA algorithm is explained and optimization of PID

controller parameters is aimed. The results are supported by graphics.

Keywords: AVR system, Generator, optimization, PID controller, RSA algorithm
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1.GIRiS

Elektrikle ¢alisan cihazlarin nominal gerilim degerleri disina ¢ikmasi, kararsiz
calisma ve bozulma gibi sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde,
¢ikis geriliminin belirli bir aralikta tutulmasi 6nemlidir (Gozde, 2020). Son yillarda,
enerji Uretimi ic¢in kullanilan santrallerin artmasiyla birlikte, gerilim kararliligi ve
stabilitesi daha da 6nem kazanmistir (Kundur ve ark., 1994). AVR sistemi, senkron
jeneratorlerin degisen yiikk durumlarina gore gercek giig, reaktif giic ve gerilim
seviyesini kontrol etmek i¢in kullanilir (Ula ve ark., 1992).

Senkron jeneratdrlerin ¢ikis gerilimini etkileyen birgok faktdr vardir. Ornegin
ani yiik degisimleri ve sistem titresimlerini sayabiliriz. Bu sorunlarin etkilerini azaltmak
icin AVR sistemi kullanilir. Kontrolor tasarimi sirasinda en biiyiik sorun, en uygun
parametre degerlerinin bulunmasidir. PID kontrolorii, endiistride yaygin bir sekilde
kullanilan ve oransal, integral ve tiirevsel kazanglar olmak {izere {i¢ kisimdan olusan bir
kontrolor tiirtidiir (Munagala ve ark., 2022).

Literatiirde Ziegler-Nichols gibi geleneksel yontemlerin yani sira, teknolojinin
gelismesiyle birlikte ¢esitli algoritmalar da olusturulmustur. Bunlardan bazilari,
Parcacik Siiri Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO), Genetik Algoritma
(Genetic Algorithm) ve Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony
Algoritm) gibi algoritmalari igerir (Hekimogu ve ark., 2019).

Metasezgisel algoritmalar arttikca sistemler lizerindeki etkinlikleri siirekli olarak
kontrol edilmeli ve diger algoritmalarla karsilastirmalar yapilmalidir. Boylelikle yeni
cikan algoritmalarin bu sistemler iizerindeki kontrolorlerin parametrelerinin degerleri
daha da iyilestirilerek en uygun sonuglar ¢ikarilmaya calisilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, AVR sisteminin kontrolorsiiz modeli incelenmistir. Sonra
durum uzay denklemi c¢ikarilmigtir. Buradan sisteme PID kontrolorii eklenerek
modelleme yapilmistir. Daha sonra kontrolorlii modelin sonuglar1 grafiksel olarak
gosterilmistir. En son asamada ise meta sezgisel bir algoritma olan RSA algoritmasi
aciklanarak PID kontroldr parametrelerinin optimizasyonu amaglanmistir. Sonuglar

grafiklerle desteklenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

AVR sistemine ait PID kontrolér parametreleri c¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak elde edilip programlar vasitasiyla kullanilir. Algoritma
yontemleri gelistirildikce sistemlere uygulanip karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarin basinda Gaing (2004), Pargacik Siirti Optimizasyonu teknigini kullanarak
AVR sisteminin  PID  kontrolér parametrelerinin  optimizasyonunu yaparak
karsilagtirmali sonucglar sundu. Genetik Algoritmaya gore daha iyi sonuglar verdigini
gosterdi.

Kashki ve ark. (2008), Pekistirmeli Ogrenme otomatlart yOntemini
(Reinforcement Learning Automata — RLA) kullanarak, analitik sistem modeli bilgisi
olmadan kontrol performansini iyilestirmeyi kesfedebilen ve 6grenebilen Siirekli Eylem
Takviyeli Ogrenme Otomatin1 (CARLA) &nermislerdir. Sonuglar, Genetik Algoritma
(GA) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile karsilastirilmistir.

Zhu ve ark. (2009), CAS (Kaotik Karinca Siirlisii) algoritmasmni yani
karmcalarin kaotik ve kendi kendini organize etme davranislarindan esinlenen bu
algoritmay1 kullanmis ve sonuglarint GA yontemiyle karsilagtirmisgtir.

Gozde ve ark. (2011), Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi kullanarak karsilastirmali
performans analizi yapip, sonuclarin1 PSO ve DE (Diferansiyel Evrim) algoritmalariyla
karsilagtirmistir .

Panda ve ark. (2012), bir diger ad1 ¢ogu optimize edici algoritma olan (MOL-
Many Optimizing Liaisons) basitlestirilmis PSO algoritmasini kullanarak sonuglarini
yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla karsilagtirmistir .

Bendjeghaba (2014), atesboceklerinin birbirlerine olan uzakliklart  ve
cekicilikleri baz alinarak olusturulan siirekli ates bdcegi algoritmasi kullanarak elde
etmis oldugu sonuglar1 PSO algoritmasiyla karsilagtirmigtir.

2016 senesinde 2 farkli makale yaymlanmis olup, bunlardan biri Gliveng ve ark.,
biyocografya temelli optimizasyon digeri ise Chatterjee ve ark. tarafindan yazilmis olan
Ogretme-0grenme temelli optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization -
TLBO) algoritmasidir.

Hekimoglu ve ark. (2018), tarafindan Grasshopper optimizasyon algoritmasi

kullanilarak yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla karsilastirma yapilmistir .



Zhou ve ark. (2019), Su Dalgas1 Optimizasyon algoritmas1 kullanarak
sonuclarint birkag farkli algoritmayla karsilastirmis, Ekinci ve ark. (2019) ise
gelistirilmis bobrek ilhamli algoritma kullanarak sonuglarini karsilagtirmali olarak
gostermistir.

Kose (2020), tarafindan Aga¢ Tohumu Algoritmasi (TSA) kullanilarak sonuglari
cesitli algoritmalarla karsilastirilmistir.

Alghamdi ve ark. (2022), tarafindan Hibrit Simiile Tavlama ve Goril Birlikleri

Optimizasyonu kullanarak sonuglar elde edilmistir.



3. JENERATORUN CALISMA MANTIGI VE YAPISI

Jeneratorler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine c¢evirme isini yapmaktadir.
Mekanik enerji, bir mil vasitasiyla alinip rotorun dondiiriilmesi ile birlikte stator
sargilarinda alternatif akim {retimi gerceklestirilir. Jeneratér temel olarak, rotor,
elektrik akimi iireten stator ve akimi dogrultan diyotlardan olusmaktadir. Bunlarin
yaninda, manyetik alan olusturulmasi i¢in rotora bagh firgalar, rotorun yumusak bir
sekilde donmesini saglayan rulmanlar ile rotorun, statorun ve diyotlarin sogumasini
saglamak i¢in bir fan bulunmaktadir.

Jeneratorler Faraday prensibine gore ¢alismaktadir. Bu prensibe gore bir manyetik
alan icerisinde hareket eden bir iletken, manyetik kuvvet hatlarin1 kesistiginde bu
iletken iizerine elektromotor kuvveti uygulanmakta ve indiiksiyon gerilimi olugsmakta ve
iletkenin bir yiike baglanmasi durumunda ise iizerinden bir akim akisi olmaktadir
(Plonsey ve Barr, 1982).

Sekil 3.1° de gorilen iletkenden olusan bobine miknatis yaklastirilip
uzaklastirildiginda iletken {izerinde bir gerilim indiiklenir. Olusan bu gerilim ¢ok kiiciik

gerilim degerlerini okuyabilen galvanometre cihaziyla goriilebilmektedir.

Galvanometre

Sekil 3.1. Indiiksiyon geriliminin olugmasi (Faraday Kanunu) (Doganay, 2022)



Sonug olarak, tek bir iletkenin bir manyetik alan i¢inde dondiiriilmesiyle olusan
elektromotor kuvveti degeri ¢ok kiiciik ¢ikmaktadir.

Iletken sayis1 ikiye c¢ikarilip bunlar uc¢ uca baglanirsa olusan Elektromotor
Kuvveti (EMK) degeri de iki katina ¢ikacaktir. Bu sekilde manyetik alan igerisindeki
iletken sayilar1 arttirilarak daha fazla EMK degeri iiretilebilecektir (Doganay, 2022).

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi akim, kayar bilezik ve komiirler (bdylelikle bobin
donebilecektir) tlizerinden beslenen bir bobin tarafindan iiretildiginde lamba iizerinden
gecen akim miktar1 ve akimin yonii de degisecektir. Bobinin dondiiriilmesiyle, ilk yarim
turda tretilen akim, "A" tarafindaki komiirden verilecek, lambadan gececek ve "B"
tarafindaki komiire donecektir. Diger yarim turda ise akim "B" tarafindan verilip "A"

tarafina geri donecektir.

Kayar
Bilezik

Sekil 3.2. Manyetik alan i¢gerisinde EMK olusumu (Doganay, 2022)

Bu metotla Sekil 3.3’te goriildiigii gibi AC dalga olusmaktadir. Akim, sifir

degerinden baslayip tepe degerine ulastiktan sonra tekrar sifir degerine gider.

oAk —> I
Yiik
o e
Kaynak A
<— Akim — AC Dalga sekli '

Sekil 3.3. AC Dalga olusumu (Candemir, 2022)



Bu duruma Alternans denir. Daha sonra diger ucundan baslayip tekrar tepe degerine
ulasir ve tekrar sifira gider. Bu iki alternanstan olusan egri kismina 1 saykil (dalga) adi
verilir. Bir saykil i¢in gecen zamana ise Periyot denir ve T ile gosterilir, 1 saniyede
tekrarlanan saykil sayisina ise Frekans denir ve sembolii f’dir. Frekans’ in ise

birimi Hertz (Hz) dir. Bu durum Sekil 3.4’te gosterilmistir.

A
+ POZITIF Hz: FREKANS 1 SN DEKI DEGISIM
ALTERNANS

GERIiLIm

SAYKIL
ZAMAN

0 -

| i
|
|
|
NEGATIF |
ALTERNANS i
¢ N
Y L4

PERIYOT =
ALTERNATIF AKIM EGRISI

Sekil 3.4. Alternatif akim egrisi (Candemir, 2022)

3.1. Rotor ve Yapisi

Rotor, Sekil 3.5’teki gibi N-S manyetik kutuplari, rotor bobini, kolektor halkalar
ve bir rotor milinden olugmaktadir. Jeneratériin donen hareketli parcasidir. Manyetik
alan (Rotor) bobini, donme yoniiyle ayn1 yonde sarilmistir ve bobinin her iki ucu bir
kolektor halkasina baglanmistir. Bobinin her iki ucuna manyetik alan bobinini
kusatacak sekilde kutup cekirdegi (N-S) baglanmistir. Manyetik alan, akimin rotor
bobini iizerinden ge¢cmesiyle ve kutuplardan birinin N kutbu, digerinin S kutbu
olmastyla olusturulmaktadir. Kolektor halkalari, firgalarin temas ettigi 4 ylizeyler
ylksek kalitede islenmis, paslanmaz celik gibi metallerden yapilmaktadirlar. Bunlar

rotor milinden yalitilmislardir.



Kollektor
Halkasa

Roton.
Bobini

Sekil 3.5. Rotorun yapisi (Candemir, 2022)

3.2. Stator

Stator yapis1t Sekil 3.6’da goriilecegi {lizere, stator ¢ekirdekleri ve stator
bobinlerinden meydana gelmistir. On ve arka kapaklara tutturulmustur. Stator ¢ekirdegi,

celik kaplanmis ince plakalardan meydana gelmektedir.

Sekil 3.6. Statorun yapist (Otomobilteknolojisi.com, 2023)



Cekirdegin i¢ kisminda sekil 3.7°deki gibi kanallar ve ii¢ adet stator sargisi
bulunmaktadir. Her bir sargiya bir faz denir. Jeneratorlerin {i¢ fazli yapilmasinin sebebi,
cikis akimimi 5 yiikseltmek ve c¢alisma sirasinda meydana gelebilecek akim

degisimlerini azaltmaktir. Bu fazlar birbirinden 120" a¢1 farkiyla ¢alismaktadir.

iki kutuplu . Stator Bobin Cikislan
b 120° 120°
rotor

Uyan
gerilimi 3 fazh alternatif
akim

120 ser derecelik farkla Ug¢ stator sargisi

Sekil 3.7. Statorun alternatif akim olusturma mantigi (elektrikmen.com, 2023)

3.3. Jeneratoriin Calismasi
Jeneratoriin ¢ikis giicii li¢ etkene gore degismektedir. Bunlar;
e Stator sargilarinin boyu ve kesiti,
e Jenerator rotorunun doniis hizi,
e Rotor sargilarinin olusturdugu manyetik alandir.

Stator sargilarinin sayisi belli oldugu i¢in degisimi miimkiin olmamakta, rotorun
donme hizi ise motordan aldigi ivmeye gore oldugu icin degistirilememektedir.
Jeneratoriin ¢ikis enerjisinin kontrol edilebilmesi i¢in manyetik alan1 olusturan rotor
sargilarinin ¢ektigi akim (ikaz akimi) siddeti kontrol edilmelidir (Schlabbach, 2005).

Faraday kanuna gore sabit bir manyetik alan igerisinde iletkenin
dondiiriilmesiyle iletkende akim indiiklenecektir; fakat bu yontemde iletkenin devri
yiikseldiginde fazla miktardaki akimin indiiklenmesinden dolay1 iletkenin i1sinmasina
neden olacaktir. Bu mahsuru ortadan kaldirmak i¢in Sekil 3.8.’de oldugu gibi manyetik
alan sabit bir iletken igerisinde hareket ettirilerek iletkende akim indiiklenerek 1sinma

sorunu ortadan kaldirilmistir.



Sekil 3.8. Rotor ve statorun ¢aligmasi (Schlabbach, 2005)

Jeneratorde, istenen gerilim degerlerini elde edebilmek i¢cin miknatisin belli bir
hizda dondiiriilmesinin saglanmasi gerekir. Ayn1 zamanda Jeneratoriin bagli oldugu
hatta yiikler degisken oldugundan, jeneratoriin hizi sabit tutulamaz. Bu sorunu ¢ézmek
ve istenen bir gerilim degerinin saglanmasi amaciyla sabit bir miknatis yerine
elektromiknatis kullanilmistir. Elektromiknatis, iizeri bobinlerle sarilmis bir demir
cekirdektir. Bobinlerden akim gectiginde, ¢ekirdek miknatislanir. Miknatislanmanin
derecesi, bobinden gegen akimin miktariyla degisir. Elektromiknatistan gecen akim
miktar1 gerilim regiilatorii tarafindan kontrol edilir.

Gerilim regtlatorii, jenerator diisiik hizlarda donerken ikaz akimini arttirir,
jenerator yiiksek hizlarda donerken de ikaz akiminmi azaltarak olusan manyetik alani
degistirir. BOylece jenerator yiike bagli olmaksizin istenen gerilim degeri {iretir.
Jeneratorlerde akimin tiretildigi iletkenler sabit durur ve manyetik alani1 olusturan rotor

kismi1 doner.



10

4. PID (ORANSAL-INTEGRAL-TUREVSEL) KONTROLOR
4.1. PID Kontrol Yapisinin Tanimlanmasi

PID (oransal-integral-tiirevsel), kontrolor yapisi endiistriyel sistemlerde ve
otonom kontrol amagli uygulamalarda feedback kontrol yapisi ile biiyiik bir 6neme
sahiptir. Sistemler veya otonom uygulamalarda kararsiz olan durumlari, istenilen
referans noktasinda giris isareti ile ¢ikis isareti arasindaki hizli degisimleri siire¢
icerisinde farki hesaplayarak sistemleri daha hizli tepki veren ve istenilen referans
noktasina getirerek sistemi kararli ve verimli bir sekilde calismasinda biiyiik 6neme
sahip biitiinciil bir yapidir (Birok, 2013).

PID (oransal-integral-tiirevsel), kontroloriin sade yapisi sayesinde ii¢ ana bilesen
faktor parametre yapisiyla, kararli olan giris sinyalinin uygun referans deger aralifinda
tatbik edilebilir olmas1 ve bu referans degerleri arasinda stabil, bir durumda tutmasi,
kontrolor yapisini fazla bozmamasi, ayrica degisken olan durumlarda da sisteme ait
parametre degerlerini ¢ok fazla etkilememsine kars1 sistem duyarliligini azami olmasi
gibi etkenlerden o6tiirti PID kontrolor yapisimi endiistriyel ve otonom sistemlerde énemli
bir hususiyete sahip 6zelikleridir (Markaroglu, 2006).

PID (oransal-integral-tiirevsel) kontroldr, sade yapist sayesinde ii¢ ana bilesen
faktor parametre barindirir; oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D). Kontrolor yapisinda
bulunan oransal bilesen olusabilecek hatalara kars1 diirtiiyli, integral bileseni ise nihai
hatalarin totale bagh diirtiiyii, tiirevsel bileseni ise hatanin degisim oranina bagl olarak
diirtliyli izah etmektedir. PID (oransal-integral-tiirevsel) kontrolr ile hata, hatanin
stirece bagl olarak integrali ve hata degiskenine bagli olarak bir kontrol sinyal ¢ikti
tiretmektedir (Astrom, 1995). Bu c¢ikt1 sinyaline bagl olarak matematiksel olarak ifade
edilecek olursa genel olarak yazilacak olan denklemler denklem 4.1, denklem 4.2 ve

denklem 4.3’te gdsterilmistir;

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(®)d(t) + Kp — (4.1)
Seklinde ifade edilebilir. Fakat endiistriyel sistemlerde sik kullanilan denklem ise;
w(t) = Kc{e(t) + Til [e®dt + T, 2 4.2)
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Seklinde verilebilir. Denklemde verilen ifadeler ise;
Kp: Oransal katsayisi

K;: Integral katsayis1

Kp: Tiirevsel katsayisi

K, : toplam kontrolor kazang

T;: integral zaman sabit

Tp: tiirev zamani sabit

e(t): hata sinyali

u(t): kontrol sinyali

Olarak tanimlanabilir.

PID (oransal-integral-tiirevsel) kontrolor yapisina gore;
u(t)= kontrol sinyali

P(t)=Ke(t) oransal terim

1(t) = I;—f [ e(t)dt Integral ifadesi

D(t) = K:Tp dz—(tt) Tiirev ifadesi ise olarak yazildiginda,

u(t) =P(t) + I(t) + D(t) bicimde ifade edilebilir (Siemens, 2011). 4.3)

Bu denklem takimlarinda oransal ifade e(t) hata sinyalinin oran katsay1 degeriyle
(K¢, Kp) carpilmast kadar, hata degeri sifir degerinden biiyiik olursa kontrolor sinyali
pozitif yonde yani arttirma yoniinde, sayet hata degeri sifirdan kiiciik olursa sinyal
negatif yani azaltma yoniinde etki gosterecektir. integral ifade I(t) ise kontroldr sinyali
arttirma veya eksiltme dogrultusunda etkilenmesi hatanin siirece bagli olarak total
degere baghdir. Tiirevsel ifade D(t) ise hatanin zaman igerisindeki degisim orani

nispetinde kontroldr sinyali degisecektir.

4.2. Oransal (P) Kontrolor Yapisinin Tanimlanmasi

Oransal (P) kontrolor, katsaymin faal olarak PID (oransal-integral-tiirevsel),

kontrolor tipidir. Oransal (P) kontrolor kurali ise,

U=K¢ (SP-PV) 4.4)
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Seklinde ifade edilen bir kontroldr yapisi olarak tanimlanmaktadir. Yukaridaki
ifadelerde ise SP kontrol edilmek istenilen biiyiikliik ifade edilmek istenilen degeri, PV
ifadesi ise kontrol edilmek istenilen biiylikliige ait gercek degerini ve K. sabiti ise
oransal (Kurtulan, 2008) kontroloriin katsayisini ifade etmektedir. Oransal (P) kontrolor

ifade edilmesi i¢in basit bir blok diyagrami ile sekil 4.1° de ele alinabilir.

SP e U

Kc Sistem

P Kontrolor

Referans

Sekil 4 1. Oransal (P) Kontrolor Yapisinin Blok Diyagrami

Oransal (P) kontrolor ait kazang degerinin yiiksek olmasi kontroloriin giris ile
cikis arasindaki yiiksek fark sistemde biiyiik degisiklige neden olabilir.

Bu sebeple oransal kontroldriin kazang degeri yliksek olmasi sistemi kararsizliga
gotiirebilir. Bu durum aksi olmasi halinde ise giris ile ¢ikis arasindaki cevap yanitinin
zayif olmasi kontroldriin hassas davranmamasina neden olabilir.

Oransal (P) kontroldrde, sistem ¢ikis sinyalini siirecin zaman bagl olarak talebi
dogrultusunda enerji kontroliinii otonom olarak ayarlar. Bu otonom kontrol ise sistemin
talep edilen enerji ile sisteme verilecek olan enerji degeri arasinda sistemin katsayisina
bagl olarak bu oran belirlenerek sistemin giris ile ¢ikis arasindaki enerji ihtiyacina gore

kontrol etmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere Oransal (P) kontrolor sistemlerde aliman deger
daha onceden referans alinan noktanin iist degere ¢ikmakta olup birka¢ defa referans
noktasinin iist degerleri seviyesinde salinim yaparak, referans alinan noktanin altinda bir
noktaya yerlesmektedir. Referans noktasi ile sistemin yerlestigi nokta arasinda olusan

kayma veya farka ise off-set olarak adlandirilmaktadir. Oransal (P) kontrolor
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sistemlerde ise referans alinacak olan deger aralig1 tercihinde tasarimcinin sisteme vakif
olmas1 sistemin tasarimi ise énem arz etmektedir. Oransal (P) kontrolor sistemlerde
referans araligi siire¢ degeri referansin iistlinde meydana getirdigi fazla yiikselmeler
(Overshoot) veya fazla diisiisler (Undershoot) goriilebilmektedir, bu da hassas olan

sistemler icin istenilmeyen bir durum olusturmaktadir.

o
= A
]
o Overshoot
wn
-
/-\ “m,
sv \ \/ \ T
ol it 0 SRR ... ISR o
PV
Undershoot
Zaman
'

Sekil 4.2. Oransal (P) Kontrolériin ¢alisma fonksiyonu grafigi

4.3. Oransal-Integral (PT) Kontrolér Yapisinin Tanimlanmasi

Oransal-integral (PI) kontroldr katsayr sabitlerin aktif oldugu PID kontroldr
cesididir. PI kontrol calisma yapist ise; u kontrol sinyali, e hata sinyali, K, oransal

katsayis1 ve T; integral zaman sabiti olarak tanimlanarak transfer fonksiyonu ise,
1
U(t) = K.[e(t) + T_,f e(t)dt] (4.5)

Transfer fonksiyonu denklemi ile ifade edilebilir (Kurtulan, 2008). Oransal-Integral (PI)

kontroldr ifade edilmesi i¢in basit bir blok diyagramu ile sekil 4.3’ te ele alinabilir.
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U

Ke i Sistem

4 4

Referans PI Kontrolor

Sekil 4.3. Oransal-Integral (PI) Kontrolér Yapisinin Blok Diyagrami (Hurma, 1998).

Oransal-Integral (PI) kontrolor kisminda hatanin kalmamasina ragmen kontrolor
tarafindan sinyale lretimi devam etmektedir. Bu sinyal iiretimin devam etmesinden
dolay1 sistemde sekil 4.4’teki gibi osilasyonlar olusmasina neden olmaktadir.
Osilasyonlart 6nleyebilmek igin kontrolcliye referans noktasi ile sistemin oturdugu
nokta arasindaki hatanin sifir oldugunu sisteme geri bildirim ile iletilmelidir. Bu islem
ise sistemdeki hatanin tiirevi alinmasiyla miimkiin olabilir. Tiirev kullanim ise oransal

(P) kontrolor ile birlikte aktif olarak kullanilabilir (Hurma, 1998).

A °C Sicaklik

Overshoot

Zaman
0 >

Sekil 4.4. Oransal-Integral (PI) Kontroloriin ¢alisma fonksiyonu grafigi (Hurma, 1998).
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Oransal-integral (PI) kontroldriinde, sisteme uygulanan enerji integral akis
diyagrami sayesinde zaruret durumuna gore siire¢ igerinde sistemin aktif oldugu zaman
dilimlerinde degeri artirip veya azaltarak off-set durumu ortadan kaldirilabilir.

Oransal-integral (PI) kontroldriinde ise riayet edilmesi gereken en &nemli husus
ise ilk ¢ikis aninda siire¢ degerini referans noktasi {izerine az bir seviyede ¢ikmasiyla
overshoot olarak adlandirilmaktadir.

Daha sonra siire¢ degeri referans degerinin ¢evresinde birka¢ defa osilasyon
yaptiktan sonra arzu edilen degere ulagmaktadir. Stirekli aktif olan ya da uzun zaman
alan siireclerde veya off-set gibi istenilmeyen durumlarda Oransal-Integral (PI)

kontrolor uygulamasi kullanilabilir.

4.4. Oransal-Tiirevsel (PD) Kontrolor Yapisinin Tanimlanmasi

Oransal-Tiirevsel (PD) kontrolorlere ait katsayilarin aktif oldugu zaman
dilimlerindeki PID kontrolor ¢esididir. Oransal-Tiirevsel (PD) kontrolor ¢alisma yapisi
ise u kontrol sinyali, e hata sinyali, K, oransal katsayis1 ve T, tiireve ait zaman sabiti

olarak ifade edilmektedir. Oransal-Tiirevsel (PD) kontroldre ait transfer fonksiyonu ise;

de(t)

Ut = K.[e(t) + Tp

(4.6)

Transfer fonksiyonu denklemi ile ifade edilebilir. Oransal-Tiirevsel (PD)

kontroldriin ifade edilmesi i¢in basit bir blok diyagramu ile sekil 4.5’te ele alinabilir.

U

PD Kontrolor

Referans

Sekil 4.5. Oransal-Tiirevsel (PD) Kontroldr Yapisinin Blok Diyagrami
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Oransal-Tiirevsel (PD) kontrolor uygulamasinda ise integral bdlgesinde hata
olmamasina ragmen kontrolor tarafindan isaret iiretimi halen devam etmeye baslar. Bu
durumun nihayetinde ise sistem igerisinde osilasyonlar olugsmaktadir. Bu durum ortadan
kalmasi i¢in Oransal-Tiirevsel (PD) kontrolor yapisina geri besleme ile hatanin sifir
degerine ulastig1 bilgisi iletilerek ortadan kaldirilabilir. Bu islem ise zamana baglh
olarak hatanin tiirevi alarak bu durum ortadan kaldirilabilir. Tiirev ise oransal kontrol6r
ile birlikte es zamanl olarak kullanilabilir (Hurma, 1998).

Oransal-Tiirevsel (PD) Kontroloriin ¢alisma fonksiyonunda ise Sekil 4.6°da
tirevin diizeltme faktorii referans noktasinin agim etkisini azaltti§i goriilmektedir.
Grafikte ise overshoot olarak belirtilen isaret ait reaksiyon egrisi ise oransal (P)
kontrolor ifade ederken, PV ile ifade edilen isaret ait reaksiyon egrisi ise Oransal-
Tirevsel (PD) kontrolorii ifade etmektedir. Grafikte ise tiirevin oransal kontroldr ile
referans deger araliginin etkisi overshoot ile undershoot bagl olarak etkisini off-set

degerinin azalmasi grafikteki degisimler ile gozlemlenebilir.

A °C Sicaklik
Overshoot
///‘.\\\
\
/ - P i
SV N AN
/ \\\ // W C\\¥PV } OFSET
/ \ // \‘~__.
/ e/
// Undershoot
l/
Zaman
0 >

Sekil 4.6. Oransal-Tiirevsel (PD) Kontroldriin ¢alisma fonksiyonu grafigi (Hurma,1998)

4.5. Oransal-integral-Tiirevsel (PID) Kontrolor Yapisinin Tanimlanmasi

Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontrolér, (P), Integral (I) ve Tiirevsel (D)

kontrolciilerin birlesiminden olusmustur. Oransal denetleyicinin, yiikselme zamanini
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kisaltma etkisi vardir ama asla yok etmez (siirekli hal hatasi). Integral denetleyicinin ise
kararli hal hatasin1 yok eder ancak bu gegici tepkinin daha kotii olmasina sebep olur.
Tirevsel denetleyici ise sistemin kararliliginin yiikseltir, asimi1 azaltir ve gecici cevabi
tyilestirir. Kapali ¢evrimli sistemlerdeki her bir denetleyicinin etkisi Tablo 4.1°de
gosterilmistir.

u(t) = Kqfe(t) + Tll [e(®)dt + Ty 2y (4.7

Transfer fonksiyonu denklemi ile ifade edilebilir.
Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontroloriin ifade edilmesi i¢in basit bir blok

diyagrami ile sekil 4.7’ de ele alinabilir.

Ti,je(t)dt

Sistem

Referans PID Kontrolér

Sekil 4.7. Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrolér Yapismin Blok Diyagrami

PID parametrelerin uygun sekilde elde edilebilmesi amaciyla ortaya konulan ¢ok
sayida c¢alisma mevcuttur. Iyi bilinen yaklasimlar arasinda Ziegler-Nichols (Z-N)
metodu, Cohen-Coon metodu, hata degerlerinin toplamini esas alan minimum ISE ve
IAE yontemleri bulunmaktadir (Kocaoglan, 1988).

Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontroldr ait katsayr parametreleri referans
degerlerine ayarlanmasiyla sistemin kararli ve dogru bir bicimde ¢alismasi énemli bir
hususiyettir. Kontrolore ait katsay1r parametre ayarlarina bagli olarak Sekil 4.8’de

referans noktasi ile sisteme ait tepki isareti de degiskenlik gosterebilmektedir.
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Sekil 4.8. Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontroloriin ¢alisma fonksiyonu grafigi

Bu sebeple Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontroldr tabanli sistem veya
cihazlarin kalibrasyon ayarlamalarinda PID kontroloriin katsay1 parametreleri dogru bir
sekilde hesaplanarak en ideal deger alinmas1 gerekmektedir.

Bu nedenle sisteme ait katsayr parametreleri cihazlar1 igerisinde genellikle
mevcut olarak Self Tune modu ile kendi kendine ayarlama ve Auto Tune modu

otomatik ayar olarak sistemin igerisinde bulunabilmektedir.

Tablo 4.1. Kazang¢larin etkileri

Yiikselme Asim Yerlesme Kalici hal

Zamanl zamanl hatasi

Kp Azalir Artar Az degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Yok olur
Kp Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Genel anlamda PID kontroldr yapisinda goz ardi edilmemesi gereken hususlar
tabloda Kp, K;, Kp parametreleri birbirlerine baghdirlar. Yani kazanglardan birinin
degismesi digerlerinin etkisini degistirebilir. Bu ylizden Tablo 4.1’ de Kp, K;, Kp

kazanglarinin degerlerinin bilinmesinde referans olarak alinabilir.
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5. AVR SISTEMIi VE MODELIi{

AVR sistemi, oncelikle generatdr ¢ikis voltajini kontrol ederek c¢alisir. Bunu
Once generator terminallerinden gelen gerilimi algilayarak ve ardindan varsa hata
sinyalini kontrol etmek i¢in dnceden ayarlanmis sabit referans degeriyle karsilagtirarak
gerceklestirir. AVR sistemi bu iki deger arasinda bir uyumsuzluk olmasit durumunda,
statore giden akim akigimi yiikselterek ya da diistirerek alan akimini ayarlar. Bu da
sirastyla ana stator terminallerinde daha diisiik veya daha yiiksek bir voltaj saglar.
Yiikiin degistigi durumlarda da sistem bu sekilde calisarak stabil bir gerilim iiretir.
Boylelikle ¢ikis gerilimi istenen araliklarda kalir ve dengeli bir gerilim saglanmis olur.

Aksi takdirde istenen gerilim degeri verilemeyecek ve kontrol edilemeyecektir.

Karsilast
arsilastirici Referans
Gerilim
Kuvvetlendirici
Dogrultucu
ve Filtre
Uyarma Uyarma Glicii
. . + -
Tiirbin Generator
Gii¢ Transformatori
Giig
Transformatori
J ®
? Y
Gﬁ(; ®

Sebekesi

Sekil 5.1. AVR sisteminin sematik ¢aligsma semasi (Ekinci ve ark.,2019)
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AVR sistemi, Kuvvetlendirici, Uyarma, Generator ve Sensor (Algilayici) olmak
tizere 4 kisimdan olusmaktadir. Ana bilesenler transfer fonksiyonu denklemleri,
araliklari, kazanclar1 ve kullanilan zaman sabitleri Tablo 5.1' de gosterilmektedir. Sekil
5.2" deki AV;, senkron jeneratoriin (4V;) uc gerilimini gostermektedir. Bu voltaj, bir
komparator araciligiyla referans voltaji (4V,.r ) ile karsilagtirilmak tUzere sensor
tarafindan algilanir. Karsilastiricinin gikisi, referans voltaji (4V,..r) ile sensor voltaji
(4V;) arasindaki fark olan hata voltajidir (4V,). Hata voltaj yiikseltilir ve uyaricinin
uyarma akimini ayarlamak i¢in gonderilir. Uyarma akimi, senkron generatoriin stator
terminal voltajin1 ayarlayan ve diizenleyen stator sargisi iizerindeki elektromanyetik
kuvveti (E.M.F) kontrol eden senkron generatdriin rotor alan akimini diizenler
(Kocaoglan, 1988). K,, K, K; ve K sirasiyla Kuvvetlendirici, Uyarma, Generator ve

Sensor’ iin kazanglari, Ty, Te, Ty ve Tg” de zaman sabitlerini gostermektedir.

Dort bolimden olusan dogrusallastirilmis AVR sistemi blok diyagrami
MATLAB\SIMULINK ortaminda ¢izilmis olup, asagidaki gibi gosterilmektedir. Tablo

1’ deki degerler benzer makalelerden alinmistir.

) AV.(s K K, K AV (s)
Linrl) : O = > 1+;},s > 1+ Tes g 1+£}gs B
-4 Kuvvetlendirici Uyarma Jenerator
AVy(s)
K
1+T;s
Algilayici

Sekil 5.2. AVR Sisteminin blok diyagram

Blok diyagramindan transfer fonksiyonu yazilirsa kontroldrsiiz AVR sisteminin

Transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur;

av,(S) KoK K, (1 + Tys)
AVyer(S) (1 +Tus)(1+ Tos)(1 + Tys) (1 + Tys) + KoKo Ky,

(5.1)
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Tablo 5.1. Parametre degerleri

Katsayilar for?l:;;zi;l:i - Deger arahiklar Secilen deger
Kq 10 <K, <40 K, =10
Kuvvetlendirici G,(s) = 1+ Ts 0.02<T,<0.1 T, =0.1
K, 1<K, <10 K, =1
Uyarma Ge(s) _ 1+ TeS 04 < Te < 1 Te =04
K 0.7<K,<1 K,=1
. G — g ch="1g — g
Jenerator g(S) 1+T,s 1<T,<2 T,=1
_ KS 0.9§K5§1‘1 KS:1
Algilayici Gs(s) =17 T.s  0.001<T,<0.06 T, =0.01

Tablo 5.1 ‘deki degerler yerine yazildiktan sonra kontrolorsiiz sistemin transfer

fonksiyonu asagidaki gibi olur;

AV,(S) 0.1s + 10
AVyer(S) ~ 0.00045% + 0.045453 + 0.55552 + 1.51s + 11

(5.2)

Bu transfer fonksiyonunun basamak yaniti ise sekil 5.3” de gosterilmistir.

Basamak yanit

Zaman (seconds)

Sekil 5.3. Kontrolorsiiz AVR sisteminin basamak yaniti

Sekilden goriilecegi iizere sistemin yerlesme zamani, asim miktari ve salinimlari
¢ok fazladir.
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Tablo 5.2. Kontrolorsiiz AVR sisteminin basamak yanit1 degerleri

Yikselme Yerlesme  Minimum Maksimum Asim Tepe Tepe
zamani zamani yerlesme  yerlesme miktar1 degeri zamani
0.2607 6.9865 0.4881 1.5066 65.7226 1.5066 0.7522

Sistemin bir kontroldre ihtiya¢ duydugu agiktir. Sistemin daha stabil bir sekilde

calismasi i¢in sisteme PID kontrolor eklenecektir.

5.1. Sistemin Durum Uzay Denklemi
Sistemlerin matematiksel modellerinin incelenebilmesi i¢in Durum uzay

denklemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Durum wuzay denklemleri asagidaki gibi

gosterilmektedir;
x = Ax(t) + Bu(t) (5.3)
y(©) = Cx(¢) (5.4)

Sistemin kapali dongii transfer fonksiyonu;

AVS) _ Ga(s)Gp(s)Gg(s) .5)
AVrer(S) 1+ Ga(s)Ge(s)Gg(5)Gs(s)
Seklindedir. Bunu denkleme dékersek;
AVyer(S) — AV(S) = %A%(b’) (5.6)
K.AV,(S) = (1 + T,S)AV,(S) (5.7)
K AV, (S) = (1 + T;S)AV,(S) (5.8)
KAV, (S) = (1 + T,S)AVy(S) (5.9)

Buradan denklemleri diizenlersek;



23

K K 1
SAVo(S) = = AVrop (S) = 7= AV (S) — = AV, (S) (5.10)
Ta Ta Ta
K, 1
SAVe(S) = 7= AV, (S) — AV (S) (5.11)
Te Te
K, 1
SAV(S) = = AV, (S) — —AV,(S) (5.12)
Ty Ty
K 1
SAV(S) = = AV (S) — = AV,(S) (5.13)
Ts Ts
Zaman domaininde gosterimi yapilirsa;
1 K
Ta Ta
v, | K 1 avy [
AVl | Te W AV, a
|~ K, 1 AV, +1 0 | AVyer (5.14)
AVs Tg Tg S 0
; 0 K 1
i T T
[0
[4V,] = (1) AV, (5.15)
10

Olarak bulunur.

5.2. PID Kontrolorlii AVR Sistemi

Oransal, Tiirevsel ve Integral kazanclardan olusan PID kontrolorde; Oransal
kazang (k,), ylikselme zamanini digiiriir. Integral kazanci (k;), kararli durum hatasini

tyilestirir. Tiirevsel kazang (k, ) ise fazla asimi azaltir, kararlilik marjin artirir.

PID Kontroldr’ tin transfer fonksiyonu agagidaki gibi gdsterilmektedir.

Gpip(S) =k, + "; +ky*s (5.16)

PID Kontrolorlii AVR sistemi blok diyagrami Sekil 5.4° te gdsterilmistir.
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AVyor(s AV, (s
L’()’Q’ e(s) kyf‘;{»k,'s K, Ka | N Kg 'AV,(S) .
+ 14+ Tgs 1+ Tes 1+Tgs
AVi(s) PID Kontrolor Kuvvetlendirici Uyarma Jenerator
K
1+Ts

Sensor

Sekil 5.4. PID Kontrolorlii AVR sistemin blok diyagrami

PID Kontrolorliit AVR sisteminin transfer fonksiyonu;

AV, (S) (kqs® + kps + k) (K, K.Kg)(1 +Tss) (517)
AVrer(S) ~ s(1+ToS)(L + To8)(1 + Tys)(A + Tss) + (K KK gK o) (kas? + ks + k;) '
Olur. Tablodaki degerler yerine konuldugunda ise;

A 0.1kgs® + (0.1k, + 10k, )s? + (0.1k; + 10k, )s + 10k; (5.18)

AVyer(S) — 0.000455 + 0.04545% + 0.55553 + (1.51 + 10ky)s? + (1 + 10k, )s + 10k;

Ziegler Nichols yoOntemiyle elde edilen veriler; PID kontrolor ayari, klasik
tekniklerden biri olan Ziegler Nichols metodu ile yapilabilir. Ziegler-Nichols yontemi
ile elde edilen PID kazanglar1 kp = 1.0210, ki=1.8743 ve kd = 0.1390'dir (Hekimoglu
ve Ekinci, 2018).

Sekil 5.5 te bu transfer fonksiyonunun basamak yanit1 gosterilmistir.

Basamak yaniti

Ug vol

Zaman (seconds)

Sekil 5.5. ZN metoduyla elde edilen basamak yaniti

ZN metoduyla elde edilen basamak yanitina ait veriler Tablo 5.3’te gosterilmistir.



Tablo 5.3. ZN metoduyla elde edilen basamak yaniti
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Yiikselme Yerlesme Minimum  Maksimum Asim
zamanit zamant yerlesme yerlesme ylizdesi

Tepe
degeri

Tepe
zamant

0.2366 3.0516 0.7839 1.5150 51.4951

1.5150 0.6440
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6. MATERYAL VE YONTEM

Dogal yasamda siiriingenlerin beslenmek i¢in av arama ve avlarimi bulma
yontemleri arastirilarak, bu davranislarin matematiksel modellemeleri yapilmis ve
ortaya bir¢ok algoritma ¢ikmistir. Bu algoritmalardan biri Siirlingen Arama Algoritmasi
(Reptile Search Algorithm-RSA)’ dir. Bu tez calismasinda AVR sisteminin PID
kontrolor parametrelerinin RSA kullanilarak elde edilmesi amaglanmis ve elde edilen
bu degerlerin uygunlugunun goriilmesi hedeflenmistir. AVR sistemine eklenmis olan
PID kontroldriin oldugu sistemin transfer fonksiyonu ¢ikarilarak elde edilen denklem
RSA algoritmast uygulanarak en wuygun kontrolér parametrelerinin bulunmasi
amaclanmaktadir. Daha sonra bulunan sonuglar iki farkli algoritma olan PSO ve TSA

algoritmalariyla karsilagtirilacaktir.

6.1. RSA (Reptile Search Algorithm) Algoritmasina Giris

Abualigah ve arkadaslar1 tarafindan 2022 yilinda gelistirilen RSA (Siiriingen
Arama Algoritmasi) algoritmasi timsahlarin davraniglarinin  matematiksel formiile
edilip, algoritmas1 ¢ikarilarak optimizasyon alaninda kullanilmaya baslanmistir.
Timsahlarin dogadaki kusatma mekanizmalarindan, avlanma mekanizmalarindan ve
sosyal davraniglarindan esinlenilerek onerilmistir. Bu algoritma kesif (global arama) ve
sOmiirii (yerel arama, avlanma) olarak 2 bolimden olusmaktadir. Timsahlarin dogadaki
davraniglart avim1 kusatmak ve avlamaktan ibarettir. RSA popiilasyon tabanli ve
gradyan icermeyen bir yontemdir. Bu nedenle belirli kisitlamalara tabi olan karmasik
veya basit optimizasyon problemlerini ele almak i¢in kullanilabilir (Abualigah vd.,

2022).

6.2. Timsahlarin Yapilar1 ve Yasam Alanlari

Avustralya, Afrika, Asya ve Amerika gibi tropik bolgelerde yasayan Timsahlar
(alt aile, gergek timsahlart igerir), hem suda hem de karada yasayan siiriingenlerdir.
Timsah kelimesi, yalnizca "Crocodylinae" alt familyasindaki tiirleri ifade eder.
Timsahlar genel olarak gii¢lii bir avel olarak tanimlanmistir (Dinets vd., 2015; Kushlan
ve Mazzotti, 1989). Cene yapilar1 ¢ok disli ve giiclii olup, avlanmak i¢in gerekli olan

hiz, sakinlik ve giicliiliikk 6zelliklerine sahiptir. Timsahlarin hava ve su akigina karsi ¢ok
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az direnci vardir (aerodinamik viicut). Bu sekil timsahlarin hizin1 artirir ve hem suda
hem karada daha rahat hareket etmelerini saglar.

Ayni zamanda daha hizli kosabilmek i¢in ayaklarim1i yana dogru kaldirarak
hareket eder. Timsahlarin perdeli ayaklari, onlarin yilizerken doniis ve ani hareketleri
hizl1 bir sekilde yapmalarina imkan saglar (Dinets, 2015; Platt vd., 2006).

Timsahlarin ana karakteristik 6zellikleri agagida sirayla anlatilacaktir;

Gorme: Timsahlar geceleri ¢cok iy1 géorme 6zelligine sahip oldugundan ¢cogunlukla gece
avlanmaktadir. Avlarinin gece iyi gérmemesinden faydalanip onlar1 en zayif anlarinda
yakalama firsatindan faydalanir.

Avlanma ve beslenme diizenleri: Timsahlar yakin g¢evrelerindeki balik veya kara
hayvanlarin1 bulup, onlara tuzak kurarak saldirir ve avlar. Timsahlar baliklari,
stirtingenleri, kabuklulari, amfibileri, yumusakcalari, memelileri ve kuslar1 avlar ve
bazen de daha kiiciik timsahlar1 yerler. Timsahlar genellikle kiiciik baliklart ve
omurgasizlar1 avlar ve yavas yavas daha biiylik avlara gecer. Timsahlar sogukkanl
yirticilar olduklarindan uzun siire yemek yemeden yasayabilirler. Yavas hareket
ediyormus gibi goriinmelerine ragmen, timsahlar ¢ok hizli hareket ederler. Yasam
alanlarinda en iyi ve giiglii avcilardir. Kopekbaliklar1 ve geyikler gibi diger avcilara
saldiran ve onlar1 oldiiren birka¢ hayvandan biri olarak bilinir. Arastirmalar timsahlarin
birkag ¢esit meyveyle de beslendiklerini gostermektedir.

Hareket etme: Timsahlar, su disinda bile kii¢iik mesafelerde ¢cok hizli kosabilirler. Bir
timsah hizli hareket ettiginde bacaklarimi viicudunun altinda daha diiz ve dik durumda
tutar (yiiksek yiirliylis olarak adlandirilir). Bu yiirlime sekli, timsahlara yiiksek hiz
saglar.

Avlanma: Timsahlar gelismis avcilar olup avlarini avlamak igin bir ekip olarak hareket
ederler. Avlanma, koordinasyon ve igbirligi is birligi i¢inde gerceklestirilir. Koordineli
avlanma, belirli yirticilarin organize olarak avlanmalari sirasinda hedef-av iizerinde
karar verilen hareketlere gore birlestigi sofistike bir isbirlik¢i avlanma bigimidir.

Bazi durumlarda, aslanlarda goriildiigli gibi, bireysel olarak Timsahlar ¢esitli avlar
sirasinda ayni rolii tistlenir (pusu kuran veya siiriicii olarak).

Timsahlarin koordinasyonu ve ortak hareket etmesi: Modern arastirmalar
timsahlarin bir takim halinde avlandigin1 gostermektedir. Bu, onlar1, farkli rollere sahip
farkli bireyler arasinda isbirligi yapabilen en sofistike ve zeki hayvanlardan biri olarak
gostermektedir. Timsahlarin avlanma sekli ¢ok karmasiktir. Pusu kurarak avlanirlar;

metabolizmalar1 yavas oldugu i¢in ara sira yemek yerler ve neredeyse tim avlanma
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zamanlar1 geceleyin olmakta ve bazen de si1g sularda gerceklesmektedir. Ornegin,
timsahlar bir grup baligi, kiicliik bir grup (yogun grup) olarak bir arada toplanmaya
zorlamak i¢in birlikte hareket ederler. Daha sonra sirayla bu gruptan balik avlarlar (yem
topu). Daha sonra, timsahlar sirayla daire merkezini keserek baliklara saldirir. Cogu
zaman, cesitli boyutlardaki Timsahlar cesitli rolleri takip eder. Daha biiyiik dev
timsahlar, baliklar1 bir lagiiniin daha derin bélgesinden, daha kiiclik, daha zeki
Timsahlarin kacgisin1 engelledigi sigliklara gotiiriir. Diger vakalar arasinda, bir timsahin
bir domuzu veya bir zebray:1 (yaban arilar1) korkutmasi ve diger timsahlarin ortadan
kayboldugu ve saldirty1 bekledigi bir lagline hizla girmesi sayilabilir. Timsahlarin
avlanma davranis1 nispeten sabittir; Bir Timsah avini yakaladiginda avlanma alanindan
ayrilir ve avin1 yedikten sonra tekrar Takima katilir.

Sonug olarak, timsahlar en zeki ve uzman avcilardan biridir. Bu algoritmada
Timsah davraniglart matematiksel bir optimizasyon modeli olarak belirlenmis ve bazi
problemlerde en iyi ¢oziimii elde ediyor. Optimizasyon problemleri, miihendislik,
ekonomi ve bilgisayar bilimlerinden yoneylem arastirmasi ve endiistriye kadar gesitli
kantitatif disiplinlerde ortaya c¢ikar ve arama tekniklerindeki gelismeler bilimin ¢esitli
alanlarinda ilgi gekmektedir. Onerilen algoritmanm (RSA) ana ilham kaynagi, timsahin

avini ¢evrelemesi ve avlanmasidir.
6.3. Baslama Faz1

RSA algoritmasinda optimizasyon siireci, asagidaki denklem 4 'de gosterildigi
gibi, stokastik olarak olusturulan bir dizi aday ¢6ziimle (X) baslar ve en iyi elde edilen

¢Ozilim, her iterasyonda neredeyse optimum olarak kabul edilir.

r X111 o X5 X1,n-1 X1n 7
xz’l e xz‘j e xl‘l
cee xl . eee
J
X = . (6.1)
XN-11 7 XN-1,j XN-1,n
L Xya1 " XN XNn-1 XN

Burada X, asagidaki denklemle rastgele elde edilen olas1 ¢éziimlerin kiimesidir.

X;j » I. Coziimiin j. Pozisyonunu gostermektedir. N ise olasi aday ¢dziimlerin sayisini

ve n de verilen problemin boyutunu gostermektedir.

Xij=ran x (UB-L )+LB, j=1.2,..n (6.2)
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Bu denklemde ise rand rastgele bir degeri, LB problemin alt sinirini, UB ise iist

siirmi gostermektedir.
6.4. Kusatma Asamasi

Bu agamada timsahlarin 2 adet hareketi mevcuttur. Bunlar yiikselme yiiriiyiisii
(High walking) ve gobek yiiriiytisii (belly walking) seklindedir. Ancak bu hareketlerde
timsahlar ¢ok fazla ses c¢ikardiklarindan avlarina kolayca yaklasamazlar. Bu yiizden
bliyiik bir alanda kesif yapmak zorundadir. RSA algoritmasi, kusatma (kesif) ve
avlanma (sOmiirii) arama asamalar1 arasinda gecis yapabilir, ¢esitli davranislar
arasindaki bu degisiklik dort kosula gore yapilir; toplam iterasyon sayist dort par¢aya
boliiniir. RSA' nin kesif mekanizmalari, arama boélgelerini arastirir ve iki ana arama
stratejisine (yliksekte yiirlime stratejisi ve gobek iizerinde yiirlime stratejisi) dayali
olarak daha iyi bir ¢6ziim bulmaya calisir. Bu, bu kosulun kesif iterasyonlarinin
neredeyse yarisinin Yiiksek yiiriiylis ve diger yarisi da Gobek yliriyiisii igin
karsilanacag1 anlamina gelir. Bunlar iki kesif arama yontemidir. Ogenin daha gesitli
cOzlimler iretmesi ve cesitli bolgeleri kesfetmesi igin stokastik bir olgeklendirme
katsayisinin incelenmektedir. Timsahlarin kusatma davranisini taklit edebilen en basit
kural kullanilmistir. Kesif asamasi i¢in Denklem 6'daki gibi konum giincelleme

denklemleri Onerilmistir.

Kesif agamasi 2 durum tizerinde konumlandirilmistir. Yiikselme yiirtiytisii t < E

gbobek yiirliylisii ise t < 22 vet >£ olarak belirlenmis olup, sekil 6.1 ve 6.2 ‘de

gosterilmektedir..

Bestj (t) X —n () X B — R j(t) X rand, t<
xi,j(t + 1) =

Bu denklemde T maksimum iterasyon sayisini gostermekte, rand 0 ile 1 arasinda
rastgele bir sayiyi, t bulundugu iterasyon sayisini, Best; (t) ise en iyi ¢Oziimiin j.
konumunu gostermektedir.n; jy (7). Denklemde hesaplanan i. Coziimdeki j. konumun

avlanma operatoriinii, f ,0.1 degerine esitlenmis hassasiyet parametresini, (6.3).
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Denklemde gosterilen R(; jy azaltma fonksiyonu olup, arama alaninin azaltilmasini
saglamaktadir. 7; 1 ile N arasindaki rastgele bir sayiyr gostermektedir. x. ;) L

Coziimiin rastgele konumunu gostermektedir. Evrimsel alan (ES(t)) ise 2 ile -2 arasinda
rastgele deger alan, iterasyon sayisi boyunca azalarak degisen olasilik oranidir.

Denklem (6.6)’ da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

NG,jH = Best]- (t) X P(l,]) (64‘)
Best; (t) — X(r,,j)

@) = Best; (t) + € (6.5)
1

ES(t) = 2 X 13 X (1 _ 7) (6.6)

€ kiigiik bir degeri gostermekte, 7, 1 ile N arasindaki rastgele bir sayiy1
gostermektedir. 2 degeri 2 ile 0 arasinda deger verebilmek i¢in kullanilan diizeltme
katsayisidir. 73 -1 ile 1 arasindaki rastgele bir tam sayiyr gostermektedir. Py jy ise
mevcut konumu ile en iyi ¢oziimiin bulundugu j. konumu arasindaki yiizdelik farki olup

(6.7) no’ lu denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

N xi jy — M(x;)
Best; (t) + (UB(jy — LB(j)) + €

P(i,j) =a (67)
M(x;) (6.8) . Denklemdeki gibi hesaplanip, i. C6ziimiin ortalama pozisyonlarini

gostermektedir. UB ;) j. konumdaki Ust siniri, LBy ise j. konumdaki alt s ifade

etmektedir. a ise avlanma boyunca kesif dogrulugunu ifade eden hassaslik parametresi

olup 0.1’e esitlenmistir.

n

1
M(x;) = ;Z X@i ,j) (6.8)

j=1
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Av
Timsahlar
Se

0000 O

Sekil 6.1. Avin kusatilmasi asamasi (t < giken) (Abualigah ve ark.,2022)

6.5. Avlanma Asamasi

Timsahlarin avlanma sirasinda koordinasyon ve is birligi olmak iizere iki
stratejisi vardir. Bu stratejiler, avlanma aramasia (yerel olarak) bagli olan farkl
yogunlagtirma tekniklerine karsilik gelir. Timsah stratejileri (avlanma koordinasyonu ve
is birligi), kusatma mekanizmalarindan farkli olarak, yogunlasarak hedef ava kolayca
yaklagsmalarini saglar. Bu nedenle, av aramasi, belki birka¢ ¢abadan sonra optimuma
yakin ¢oziimii kesfeder. Ayrica, en uygun ¢oziime yakin bir yogunlastirma aramasi
yapmak icin optimizasyonun bu asamasinda avlanma mekanizmalar1 calistirilir ve
aralarindaki iletisim vurgulanir. RSA' nin kullanim mekanizmalari, Denklem 1' de
oldugu gibi modellenen iki ana arama stratejisini (yani, (1) avlanma koordinasyonu ve
(2) avlanma is birligi) kullanmaya dayali olarak en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in arama

uzaymi ve yaklagimint kullanir (Denklem 6.9). Bu asamadaki arama, avlanma

koordinasyon stratejisi t < 32 ve t = 22 ile sartlandirilmistir, aksi takdirde, avlanma

isbirligi stratejisit < T ve t > 3 goldugunda gerceklestirilir. Stokastik katsayilarin daha

yogun ¢oziimler iirettigi ve gelecek vaat eden bolgeleri (yerel olarak) kullandigi kabul
edilir. Timsahlarin avlanma davranisimi taklit edebilen en basit kuraldir. Bu béliimde,

kullanim asamasi i¢in asagidaki konum giincelleme denklemleri (6.9) 6nerilmistir.
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T T
Best; (t) X —P;(t) X rand, t< 3Z vet=>2—

Best; (t) —ngj(t) X € — R j(t) X rand, t<Tvet> BZ

Bu denklemde T maksimum iterasyon sayisin1 gostermekte, rand 0 ile 1 arasinda
rastgele bir sayiyi, t bulundugu iterasyon sayisini, Best; (t) ise en iyi ¢Oziimiin j.
konumunu gostermektedir.n; jy (6.4). Denklemde hesaplanan i. Coziimdeki /. konumun
avlanma operatoriinii, Denklemde gosterilen P ;) ise j. konumdaki en iyi deger ile j.

konumun yiizdelik  farkin1  gostermekte  dolup Denklem  6.7°deki  gibi

hesaplanmaktadir. € ise Denklem 6.5’de hesaplanan en kii¢ik degerdir. R(; ;) ise

avlanma alanini azaltmak icin kullanilan ve Denklem 6.5°deki gibi hesaplanan degerdir.

Bu baglamda, Sekil 6.1 ve 6.2, t < goldugunda kusatma asamasinin (kesif)

< . . . T . .
olacagin1 gosterir, aksi halde t > 3 oldugunda avlanma asamasi (saldir1), ava yeterince

yakin oldugunda, saldir1 gergeklesir.

Av

Timsahlar
S

Sekil 6.2. Ava saldir1 asamasi ( t > g iken) (Abualigah ve ark.,2022)

0000 O

Yapilan ¢calismanin RSA algoritmali blok semasi1 Sekil 6.3°te gosterilmistir.



RSA Parametrelerinin girilmesi

\ 4
kp, k;, kq smir degerlerinin
girilmesi

ZLG Amag fonksiyonunun

v

hesaplanmasi

A 4

En iyi ¢oziimii kaydet

Evet

—

Evet
Denklem 6.3-a ve Hayir
Denklem 6.3-b [Penklem 6.9-a Denklem 6.9-b
|

Saldiri agamasi

Kesif agamasi

iterasyon =iterasyon+1

Sekil 6.3. RSA Algoritmasinin blok diyagrami
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6.6. RSA Algoritmasimin Uygulanmasi

RSA Algoritmasi 30 kez kosturulmus olup, iterasyon sayis1 50 olarak seg¢ilmistir.

Asagida Sekil 6.4 tizerinde RSA uygulanmis sistemin blok diyagrami gosterilmistir.

RSA
ALGORITMASI

I

OPTIMIZASYON

AV,gr (s) 4y, 1
_’(, ) O, K, K, K, FTACIN
+ y 1+ T,s 1+ T,s 1+Tgs

PID Kontrol6r Kuvvetlendirici Uyarma Jenerator

4v(s)

K <
1+Ts

Sensor,

Sekil 6.4. RSA Algoritmasinin uygulanmasi

Bu c¢alismada amag fonksiyonu olarak ZLG fonksiyonu secilmistir. ZLG

fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

ZLG = (1 —e™F)x (M, + Eg5) + e 7P (t5 + t,) (6.10)

M, maksimum asim yiizdesini, t; (settling time )yerlesme zamanini,

t, (rise time) yiikselme zamanini, E kararli durum hatasini(steady state error), B ise
[0.5 1.5] arah@inda bir agirhik faktorudir. My, , ts , ¢, , Egs ve t, en diisik degerler

aldiginda sistem en iyi performansini gosterecektir (Chatterjee ve ark., 2016).

Tablo 6.1. RSA Algoritmasinin parametreleri

Maksimum iterasyon sayist 50
ky.ky, ve ki, i¢in alt sinirlar [0.2 0.2 0.2]
ky.ky ve ky igin st sinirlar [2 2 2]
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

MATLAB Programi kullanilarak, RSA Algoritmas1 30 kez kosturularak icerisinde
en iyi ZLG degerine karsilik gelen PID parametreleri Kp=0.63164; Ki=0.45009;
Kd=0.21176 bulunmustur. Bu degerleri yerine koydugumuzda AVR sisteminin kapali

cevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir;

T () = AV(S) 0.02118 53 + 2.181s% + 6.361s + 4.501
AV T AV, (S) ~ 0.0004 s5 + 0.0454 s* + 0.555s3 + 3.62852 + 7.316s + 4.501

(7.1)

7.1. Sonuclara iliskin Elde Edilen Grafikler

Elde edilen degerler transfer sonunda yerlerine konulmus ve sisteme ait grafikler
MATLAB Simiilink kullanilarak elde edilmistir. Bu grafikler Kutu grafigi Sekil 7.1,

yakinsama egrisi Sekil 7.2 ve kosturma sonuglar1 Sekil 7.3 te gosterilmistir.

0.0685 [ T 7

0.068 |-

0.0675 -

0.067 5

0.0665 - .

0.066 - .

ZLG Amag fonksiyonu

0.0655 - T

0.065 - | |
|
|

0.0645 - T

RSATPID

Sekil 7.1. RSA/PID Kutu grafigi
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& 009 \ —
5
N
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—
007 - N _
N
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Sekil 7.2. Yakinsama egrisi

AVR sisteminin PID kontrolor kazang¢larinin optimizasyonunda onerilen RSA
tekniginin tipik yakinsama profilini géstermektedir. Sekil 7.2’de goriilecegi gibi RSA
teknigi, ZLG amag fonksiyonu 0.0644 degerini alarak, 32. iterasyondan sonra

yakinsamaya baslamaktadir.

0.0685 T T T T

0.068 — A

| [ / / I
0.0675 — \ oy /| {1

/ | / / \ [\ y \

0.067 - | /N ‘ [\ / ‘ [ 14
/ { / \ \ / A o/ \

0.0665 | / \ I\ [ H

0.066

T
|

ZLG objective function

/ | | u “‘ |
0.0655 | N S\ | | | AN \ | i
\ \ | / / ¢ \ |

0.065 [ \ /\ | |/ T \ | -
\ / i \/ \

0.0645 [ / \ e -

0,064 ! I L ! !
0 5 10 15 20 25 30
Number of runs

Sekil 7.3. Kosturma sonuclari

Elde edilen degerler tablo 7.1’ de gdsterilmistir;
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Tablo 7.1. RSA Algoritmasinin istatistiksel sonuclari

Amag En iyi deger En kotii deger Ortalama Standart
Fonksiyonu sapma
ZLG 0.0644 0.0683 0.0659 0.0013

7.2. AVR Sisteminin Gerilim Yanitlarimin Karsilastirilmasi

RSA Algoritmasinin etkinliginin goriilmesi amaciyla daha 6nce kullanilmis olan
algoritmalarin sonucuyla karsilastirilacaktir. Bunun i¢in iki adet ¢alisma kullanilacaktir.
Bunlar PSO algoritmas1 ve TSA algoritmasiyla yapilan ¢aligsmalardir. Karsilastirma

sonuglarmin basamak yanit1 Sekil 7.4’te gosterilmistir.

r. . AVi(s) 0.04378s3 + 4.513s2 + 13.63s + 9.266 7.2)
P50 AVyer(s) T 0.0004s5 + 0.0454s* + 0.55553 + 5.888s2 + 14.54s + 9.266 '
_— AV(s) 0.05671s3 + 5.784s% + 11.38s + 9.567 7.3)
T4 AVyep(s) — 0.0004s5 + 0.0454s* + 0.55553 + 7.181s2 + 12.28s + 9.567 '

Basamak yaniti
122 T —
7\
/ \
/ %
1+t \\\7 e ——a
0.8 .
E
E 0.6 - ’ T_pso Trsa T _tsa |
o |
O" J
=) ‘.‘
04| | :
02} | 1
O £ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 117 1.4 1.6 1.8

Zaman (seconds)

Sekil 7.4. Onerilen RSA, PSO ve TSA tabanli AVR sisteminin basamak yanitlarinin karsilastirma grafigi

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, maksimum yiizdelik asim, yerlesme
zamani ve tepe zamani degerleri, 6nerilen RSA/PID algoritmasinda daha az ¢ikmistir.

Elde edilen degerler Tablo 7.2 ‘de gosterilmistir.
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Tablo 7.2. Onerilen RSA, PSO ve TSA tabanli AVR sisteminin basamak yanitlarinin karsilastirma grafigi

degerleri
Yikselme Yerlesme Min Max Asim Tepe  Tepe
zamani zamani Yerlesme Yerlesme degeri zamani
Trsa 0.3035 0.4595 0.9109 1.0111 1.1084 1.0111 0.5986
Tpso 0.1493 0.8145 0.9125 1.1882 18.8183 1.1882 0.3372

Trsa 0.1321 0.7582 0.9043 1.1548 15.4763  1.1548

0.2736
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Jeneratorler elektrik iiretiminde aktif rol almakta olup, trettiklerin giiciin
kullanilabilmesi igin gerilimin istenilen araliklarda olmasi bir elzemdir. Istenilen
araliklarda gerilim tiretilmedigi siirece bu sistemden beslenen hicbir elektrikli cihaz da
diizgiin calisamayacaktir. Bu sebeple AVR sistemi ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii
gerilim istenilen araliklarda olmazsa elektrikle calisan cihazlar calisamazlar veya
istenilen performansi gosteremezler. AVR sistemi ne kadar iyi olursa sistemin ¢ikis
gerilimi de o kadar iyi olur.

Karasiz haldeki bir sisteme kontrolor eklendiginde kontrolér parametrelerinin
optimizasyona ihtiya¢ duydugu ¢ok aciktir. Bu da parametre degerlerinin en iyiye en
yakin degerleri veren metotlarin tespit edilerek bulunan sisteme uygulanmasi gerektigi
ithtiyacin1 dogurmaktadir.

AVR sistemine kontrolor eklenerek elde edilen yeni sistem i¢in kontrolor
parametrelerinin degerleri en uygun sekilde secilmeye calisilmalidir. Bu degerleri
bulmak i¢inde c¢esitli yontemler mevcuttur. Giiniimiizde eski metotlarin yerine
gelistirilen meta sezgisel algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Her yeni c¢ikan
algoritmanin da sistemlere uygulanarak elde edilen degerlerin eski degerlerle
karsilastirilmasi, yeni ¢ikarilan algoritmalarin o sisteme uygunlugu goriilebilmektedir.
Her ortaya ¢ikan algoritma her sisteme uygulanamasa da bir sistem i¢in en iyi algoritma
da stirekli olarak degisebilmektedir.

Bir algoritmanin sonuglarmin nasil oldugunu ancak farkli algoritmalarla
karsilastirarak Ogrenebiliriz. Daha Onceki algoritmalarda elde edilen degerler ile yeni
algoritmadaki degerler karsilastirilarak hangisinin bu sistem i¢in daha iyi sonuglar
verdiginin goriilmesi gerekmektedir. Bu amagla bu ¢aligmada RSA algoritmasit PSO ve
TSA algoritmalar ile karsilagtirilmistir. RSA algoritmasinin maksimum asimi oldukca
azalttig1, yerlesme siiresini yariya yakin diisiirdiigli ve en diisiik tepe degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Sonuglar géz oniine alindiginda RSA Algoritmasinin iistiinliigi
actk bir sekilde goriilmektedir. Sonuglar bu algoritmanin AVR sistemi igin
kullanildiginda 1iyi veriler elde edilecegini gostermektedir. Bu da RSA algoritmasinin

AVR sistemi i¢in uygun bir algoritma oldugunu gostermektedir
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8.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda AVR sisteminin 6neminden agik¢a bahsedilmistir. Ciinkii
Jenerator c¢ikis gerilimleri kontrol altinda tutulmadigi siirece sistem diizglin
calismayacak olup bu sistemden beslenen elektrikli her tiirlii cihaz da diizgiin
caligmayacaktir. Bu amacgla AVR sistemine kontrolor eklenerek optimum araliklarda
caligmas1 gerektigi vurgulanmistir.

AVR sistemine PID kontrolor eklenerek daha stabil ¢alismasi saglanmstir.
Ancak kontrolor eklenmesi yeterli olmayip bu kontroloriin parametre degerlerinin en iyi
sonuclart verecek degerlerde olmasi amaclanmalidir. Bu nedenle meta sezgisel
algoritmalarla sistemler siirekli olarak test edilmeli ve sonuglar1 da diger algoritmalarla
karsilastirilmalidir. Nasil ki her algoritma her sisteme uygulanamiyorsa da bir sistem
icin de en iyi algoritmanin hangisi olacagi siirekli degisebilmektedir. Bu tez
calismasinda kullanilan RSA algoritmasi da bunu gostermektedir.

Elde edilen veriler ve karsilastirma sonuglari géz oniine alindiginda AVR
sisteminin RSA algoritmasi uygulanarak elde edilen PID kontroloér parametrelerinin
sistemin en uygun sekilde calisabilecegini gostermektedir. Bu amagla bugiine kadar
cesitli algoritmalar kullanilarak yapilan c¢alismalara bir yenisi daha eklenmis
bulunmaktadir.

Ilerleyen zamanlarda ortaya ¢ikacak yeni meta sezgisel algoritmalar da bu
sisteme uygulanmaya devam edilmeli ve bu sistem icin en iyi degerler siirekli olarak

gelistirilmelidir.
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