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ONSOZ

Mekatronik miihendisligi, disiplinler arasi bir yaklagimla
mekanik, elektronik ve bilgisayar miihendisligi prensiplerini
birlestirerek karmasik sistemlerin tasarimi ve kontroliinii saglayan
dinamik bir alandir. Giinimiizde elektrik gii¢ sistemleri, enerji
iletiminde ekonomik ve verimli ¢6ziimler sunmak amaciyla siirekli
olarak gelistirilmektedir. Bu siiregte karsilagilan 6nemli bir konu ise
optimal gii¢ akisinin saglanmasidir. Uretim Ve yiik talebi arasindaki
dengesizlikler, beklenmedik i¢ ve dis etkenler veya yik
degisiklikleri, sistem frekansimnin ve gii¢ iletim hatlarinin istenen
siirlarinin -~ disina  ¢ikmasina neden olabilir.  Elektrik  gii¢
sistemlerinde bu istikrarsizliklar1 6nlemek ve kontrol altinda tutmak
icin Yiik Frekans Kontrolii (YFK) kritik bir 6neme sahiptir.

Mekatronik Miihendisliginde Yiik Frekans Kontrolii ve
Stabilizasyon adli bu kitap, mekatronik miihendisligi alaninda ileri
diizey kontrol ve optimizasyon tekniklerinin uygulamalarini
incelemektedir. Ozellikle, PID (Proportional-Integral-Derivative)
denetleyicileri ve Cita Optimizasyonu Algoritmasi'n1 temel alan
¢oziimler sunulmaktadir. Ug¢ ana boliimden olusan Kitap, giic
sistemlerinde yiik frekans kontrolii, kendini dengede tutan robotlar
ve drone kalkis stabilitesini artirma konularin1 kapsamakta, kontrol
stratejilerini incelemekte ve endiistriyel uygulamalar icin pratik

¢Ozlimler sunmaktadir.

Bu kitap, mekatronik miihendisligi alaninda c¢alisan
miihendisler, arastirmacilar ve dgrenciler igin degerli bir kaynak
olmay1 hedeflemektedir. Elekitrik gii¢ sistemleri, robot teknolojileri
ve dron stabilizasyonu gibi konularda yenilik¢i yaklasimlar sunarak
okuyuculara genis bir perspektif kazandiracaktir. Endiistri 4.0 ve



akilli sistemler gibi gelecegin teknolojilerine yonelik pratik
¢oztimler sunan bu kitap, mekatronik miihendisliginin gelisimine
katkida bulunacaktir. “Mekatronik Miihendisliginde Yiik
Frekans Kontrolii ve Stabilizasyon” adli eserimizin tamamlanma
siirecinde tiim emedi gecenlere, bolim yazarlarina, “BIDGE”
yayinevi ¢alisanlarina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Editor
Dr.Ogr. Uyes. Evren CAGLARER
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BOLUM |

PID Denetleyici Tasarim I¢in Cita Optimizasyonu
Algoritmasi Kullanarak Gii¢ Sistemlerinde Yiik
Frekans Kontrol Optimizasyonu

Beytullah BOZALI!
Hilmi KARABAS?

Giris
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Elektrik Giig Sistemlerinin (EGS) temel amaci, elektrik
enerjisini tiiketicilere ekonomik ve verimli bir sekilde iletmektir.
EGS isletimi i¢indeki 6nemli konulardan biri, optimal gii¢ akisi
(OPF) problemini igerir ve bu da elektrik dagitiminin ekonomik
yoniini kapsar. Arastirmacilar tarafindan yaygin olarak incelenen bir
konudur (Mandal & Kumar Roy, 2014; Naderi et al., 2019). Uretim

I Beytullah BOZALI, Ogretim Goérevlisi Dr. Diizce Universitesi, Mekatronik
Miihendisligi
2 Hilmi KARABAS, Diizce Universitesi, Mekatronik Mihendisligi, , Orcid:0009-0001-
9337-3636
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ve yiik talebi arasindaki uyumsuzluklar, 6ngériilemeyen i¢ ve dis
bozulmalar veya yiik degisiklikleri nedeniyle sistem calisma
frekansinin ve degisim hatt1 gii¢ akisinin planlanan limitlerinden
sapmaya yol agabilir. Bu durum, EGS modellemesinde Yiik Frekansi
Kontrolii (YFK) olarak adlandirilan dogru, verimli ve hizli bir
kontrol mekanizmasi tasarlanmasini gerektirir, boylece sistem
performansini, yani alan frekansi ve degisim baglant1 hatt1 giictind,
planlanan degerlerde tutabiliriz. YFK, EGS 'nin sorunsuz ve giivenli
calismasi i¢in en karli yan hizmetlerden biridir (Guha et al., 2016,
2017; Singh et al., 2017). EGS 'lerin YFK 'sinde iyilestirmeler
yapmak icin diinya ¢apindaki arastirmacilar, kontrolcii yapist ve
kazanimlarin1 optimize etmek i¢in farkli yontemler {izerinde
calistyorlar. Bazi  ¢alismalar, klasik PI/PID tekniklerinin
kazanimlarini artirmak i¢in yeni yiiksek performansli optimizasyon
algoritmalarmin kullanildigini gosteriyor. Diger arastirmalar ise,
yaniltict ~ kontrol  performansint  onlemek i¢in  kontrolcii
parametrelerini temel arama algoritmalariyla ayarlayarak yeni
kontrol semalar1 Oneriyor. Son olarak, arastirmacilar yeni bir
kontrolcli yapist sunuyor ve parametrelerini {istiin arama
performansi saglayan bir optimize edici kullanarak ayarliyorlar. Bu
¢ yaklasimdan, orijinal kontrol semasmna ve yeni arama
algoritmalarma dayanan sonuncusu, daha iyi bir YFK mekanizmasi
gelistirme potansiyeli tasiyor (Guha et al., 2017a). YFK probleminin
dogrusal olmayan davranisini ele almak ve sistemin kararliligini
saglamak icin, stokastik yiik modeli ve bozucu girdiler altinda
alternatif kontrol yaklagimlart da incelenmistir. Bunlar arasinda
yapay sinir ag1 yaklagimlari, bulanik mantik teorisi ve uyarlanabilir
noro bulanik ¢ikarim sistemi gibi yeni kontrol yaklagimlar1 yer
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almaktadir (Khuntia & Panda, 2012). Yeni kontrol yaklagimlari,
hesaplama acgisindan maliyetli ve tasarimi zor olabilir; ancak
geleneksel yontemlerin kisitlamalarimi ortadan kaldirarak onemli
performans artislar sagladiklar1 goriilmektedir. Bir calismada, enerji
iretim sistemlerinde kontrol problemlerini ¢6zmek igin farkli
yaklagimlar sunulmus ve geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi
performans ve daha hizli yakinsama sagladigi vurgulanmistir (Guha
et al., 2016; Hota & Mohanty, 2016). Enerji tiretim sistemlerinde,
Yapay Sinir Aglar1 (YSN) dogrusal olmayan kontrol problemlerini
ele almak i¢in 6nemli bir yontemdir.

YSN'ler, enerji iretim sistemlerinde PID veya PI/PID
denetleyicileri yerine dogrudan kontrol saglayarak daha etkili ve
verimli ¢oziimler sundugunu belirtmiglerdir (Saikia et al., 2011).
Enerji tretim sistemlerindeki YFK problemlerini ¢6zmek igin
yaygin olarak kullanilir, 6zellikle belirsizliklerin ve karmagikliklarin
oldugu durumlarda Bulanik Mantik Teorisi (BMT),etkili oldugunu
belirtmislerdir (Guha et al., 2017b; Sahu et al., 2015). Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), veri setlerindeki kaliplari
tanimak ve 6grenmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu yontem,
enerji tretim sistemlerindeki YFK problemlerini ¢ézmek igin
kullanilabilir ve sistemin dinamik dogasina uyum saglama
yetenegine sahip oldugunu belirtmislerdir (Sahu et al., 2015; Saikia
et al.,, 2011). Bir diger ¢calismada Kesirli Dereceli Analiz (FDA)
YFK problemlerini ele almak i¢in kullanilabilir ve karmasik sistem
dinamiklerini yakalamak i¢in yararli oldugunu belirtmektedirler
(Mohanty et al., 2014). Kontrol stratejisinin dnemli bir yonii, istenen
dinamik performansi saglarken parametre belirsizlikleriyle basa
¢ikma yetenegidir. Bu nedenle, tasarlanan kontrolciiler miimkiin
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oldugunca karmasik olmamali ve pratik uygulamaya uygun olmasi
gerektigini belirtmektedirler (Guha et al., 2017a).

EGS modellemesinde YFK kontrolu i¢in farkli algoritmalar
ile galismalar yapilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, Yari-karsit Gri
Kurt Optimizasyon Algoritmasi (QOGWO) tabanli PID (Guha D,
2016). Yari-karsit Simbiyotik Organizma Arama (QOSOS)
Algoritmasi tabanli PI/PID (Guha D, 2017). Bakteriyel Yiyecek
Arama Optimizasyon Algoritmasi (BFOA) tabanli Pl denetleyici
(Ali ES, 2011). Yapay Ari Kolonisi (ABC) Teknigi tabanli PI/PID
(Go6zde H, 2012). Hibrit BFOA ve Parcacik Siiriisit Optimizasyonu
(PSO) (hBFOA-PSO) Algoritma tabanli Pl (Panda S, 2013).
Diferansiyel Evrim (DE) Algoritma tabanli I/PI/PID (Mohanty B,
2014). Geri izleme Arama Algoritmasi (BSA) tabanli PI/PID (Guha
D, 2018). Yari-karsit Uyum Arama Algoritmasi (QOHS) tabanli PID
(Shiva CK, 2015). Diferansiyel Arama Algoritmasi (DSA) tabanli
PID (Guha D, 2017). Hibrit Atesbdcegi Algoritmasi-Oriintii
Aramasi (hFA-PS) Teknik tabanli PI/PID (Sahu RK, 2015). Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) tabanli PI/PID (Guha D, 2016). Ayrica,
Yarasa Algoritmasi tabanli ¢ift modlu Pl (Sathya ve Ansari 2015),
hibrit stokastik fraktal arama ve yerel tek modlu 6rnekleme (hSFS-
LUS) tabanli ¢ok asamali PID (Sivalingam et al.,2017), GWO gibi
PID kontrol semalarinin degistirilmis versiyonlarma dayali kademeli
PI-PD denetleyici (Padhy ve ark. 2017), Cigek Tozlasma
Algoritmasi (FPA) tabanli PI-PD kademeli denetleyici (Dash ve ark.
2016) ve iki serbestlik derecesine dayali farkli optimizasyon
teknikleri (2DOF) kontrolorleri (Sahu ve ark. 2013, 2016; Dash ve
ark. 2014; Patel ve ark. 2019) gibi 6neriler bulunmaktadir.



Bu calismanin amaci, beklenmedik yiik kesintileri ve diger
olas1 aksaklik durumlarinda sistemin istikrarini saglamak ve kontrol
altinda tutmaktir. Sistem frekans1 ve baglanti hatti  gii¢
dalgalanmalarinin  istenilen seviyede tutulmasi ve sistem
kararliliginin ~ korunmasi  hedeflenmektedir.  Adim  yik
degisimlerinin ardindan alan kontrol hatasinin en aza indirilmesi ve
her bir alanin kararli durumdayken kendi yiikiinii idare edebilmesi
saglanacaktir. Gegici durumlarda giic talebi artan alanlarin
birbirleriyle is birligi yaparak, sistemin daha etkin ve verimli bir

sekilde yonetilmesine katki saglanmasi amac¢lanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Tek Alanh Yiik Frekans Kontrolii

Calismamizda tek alanli  YFK  kontrol  sistemi
kullanilmaktadir. Tek alanli yiik frekans kontrold, elektrik
enerjisinin dagitiminda ve kullaniminda 6nemli bir rol oynayan bir
sistemdir. Bu sistem, elektrik aglarinda gerilim ve frekansin
istikrarin1  saglamak igin kullanilir. Temel olarak, elektrik
aglarindaki yiik degisikliklerine hizli bir sekilde yanit vererek
frekansin istikrarini korur (Saadat, 1999). Bu kontrol sistemi, enerji
talebindeki ani degisikliklere uyum saglamak igin tasarlanmistir.

Ozellikle, elektrik tiiketiminin yiiksek oldugu bélgelerde,
mesela biiyiik sehirlerde veya sanayi bolgelerinde, yiik frekans
kontrolii 6nemli bir unsur haline gelir. Ani yik artislar1 veya
azaliglar, frekansin dengesini bozabilir ve bu da elektrik
sistemlerinde ciddi sorunlara yol acabilir (Oztiirk et al., 2016). Tek
alanli yiik frekans kontrolii genellikle enerji iiretim ve dagitim
sirketleri tarafindan kullanilan sofistike sistemlerle saglanir. Bu
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sistemler, frekans1 sabit tutmak i¢in enerji iretimini aninda
ayarlayabilir ve agdaki yiik degisikliklerine adapte olabilir. Ayrica,
akilli sebeke teknolojileri ve dijital kontrol sistemleri, yiik frekans
kontroliiniin etkinligini artirmak icin kullamlir (Oztiirk et al., 2016).
Sonug olarak, tek alanli yiik frekans kontrolii, elektrik aglarinin
giivenligini ve istikrarini saglamak igin Kritik bir 6Gneme sahiptir. Bu
sistemler, enerji tedarikinin siirekliligini ve elektrik sistemlerinin
giivenilirligini artirrken, ayni zamanda enerji verimliligini ve
stirdiirtilebilirligini de destek saglamaktadir (Laghari, 2024).

Izole edilmis bir giic istasyonu asagidaki parametrelere
sahiptir.

Tiirbin Zaman Sabiti:T, 0,05 saniye
Governdr Zaman SabitiT, 0,2 saniye
Jenerator Atalet Sabiti: H 5saniye
Regiilator Hiz diizenleyicisi R birim basina

Frekanstaki %1°lik bir degisiklik i¢in yiik yiizde 0,8 oraninda
degismektedir. D = 0,8.

Governor hiz regiilasyonu birim bagina R = 0,05 olarak
ayarlanmistir. Tiirbin anma giici 60 Hz nominal frekansta 250 MW
'tir. 50 MW 'lik ani yiik degisimi (APL birim basina 0,2saniye)
meydana gelir (Saadat, 1999).

Simulink blok diyagramini olusturun ve frekans sapma
yanitin1 elde edin. Regiilator hiz regiilasyonu R birim basina 0,05.

Bu nedenle 1/R olur. 1/R denklemi Denklem (1)’de verilmektedir
(Laghari, 2024; Oztiirk Ali et al., 2016).
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1
EZ_ZZO (1)

Ornekte hesaplandigt gibi kararli durum frekans sapmast
Denklem (2)’de verilmektedir (Oztiirk et al., 2016; Saadat, 1999).
A= —0,0096 @)

Kararli durum frekans sapma denklemi Denklem (3) ve (4)’te
verilmektedir (Laghari, 2024; Saadat, 1999).

AfActual=Afp.u. X Afbase (3)
At owa= —0,0096 X 60 = —0,576 4)

Hertz cinsinden kararli durum frekanst denklemi, Denklem (5
ve 6)’da ifade edilmektedir (Laghari, 2024; Oztiirk Ali et al., 2016).

factual = forijinal + AfActual ©)

factuar = 60 — 0,576 = 59,242 Hz ©6)

50 MW Yiik Degisimi Tiirbin nominal giicii 250 MW’ tir. 50
MW" lik ani yiik degisimi oldugu kabul edilmistir. Adim giris
fonksiyonunun degeri Denklem (7, e ve 9)’da verilmektedir (Saadat,
1999).
50

AP, = 250 = 0,2p.u. (7)
AP, = 0,2 X 250 = 50MW 8)
P, =250+ 50 = 300MW ©)
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2.2 Proportional-Integral-Derivative (PID)

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolciisii,
endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir geri besleme mekanizmasidir. PID Kkontrolciisii,
oransal (P), integral (1) ve tiirev (D) terimlerini kullanarak bir proses
degiskeninin istenen degerde kalmasimi saglar. Bu ii¢ terimin
birlesimi, sistemin kararli, hizli ve dogru bir sekilde kontrol
edilmesini saglar (Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999). Sekil 1°de
PID blok diyagram gosterimi verilmistir.

— P Kye(t)
t F X
4 f+:\ = I K f e (t)dt & Process © =
0
Ly 0

Sekil 1. PID blok diyagram
2.2.1 Oransal (P) Kontrol

Oransal kontrol, hatanin (Set noktasi ile mevcut Sl¢iim
arasindaki fark) anlik degerine bagl olarak bir ¢ikis tiretir. Bu terim,
hatay1 hizli bir sekilde azaltmak i¢in kullanilir ancak tek basina kalici
bir hata birakabilir (Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999).

2.2.2 Integral (I) Kontrol

Integral kontrol, hatanin zaman igindeki birikimini dikkate
alir. Bu terim, oransal kontroliin biraktigi kalici hatay1 ortadan
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kaldirmak i¢in kullanilir ve uzun vadede hatay: sifira indirmeye
caligir (Saadat, 1999).

2.2.3 Tiirev(D) Kontrol

Tiirev kontrol, hatanin degisim hizina goére tepki verir. Bu
terim, sistemin asir1 tepkisini azaltmak ve stabiliteyi artirmak igin
kullanilir (Oztiirk Al et al., 2016).

Matematiksel Temel

PID kontroldriiniin isleyisinin ifadesi Denklem (10)'da ifade
edilmistir. Uygun Kp, Ki ve Kd kontrol kazang¢larinin bulunmasi igin
maliyet fonksiyonunun se¢imi olduk¢a Onemlidir. Bu segim,
hedeflenen sistem biitiinliigiine ulagmak igin kritik bir sekilde
sunulmaktadir (Kumarakrishnan et al., 2020).

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + K, (10)

Denklem (10)’da u(t)= Kontrol ¢ikisi, e(t)= Hata (set noktasi-
Proses degiskeni), Kp= Oransal Kazang, Ki= Integral Kazang, Kd=
Tiirevsel Kazanci ifade etmektedir (Kumarakrishnan et al., 2020).

PID kontrolciiler, farkli sistemler igin optimize edilmelidir.
Bu siire¢ genellikle deneysel yontemlerle veya belirli algoritmalar
kullanilarak gergeklestirilir. Ayarlama, her bir terimin kazang
degerlerinin  belirlenmesini igerir ve bu degerler, sistemin
performansini dogrudan etkiler (Saadat, 1999).

2.2.4 Agik Cevrim Kontrol
Acik c¢evrim kontrol sistemi, giris sinyali ile ¢ikis sinyali
arasinda geri besleme dongiisiiniin bulunmadigi bir kontrol
yontemidir. Sistem, dnceden belirlenmis bir kontrol stratejisine gore
caligir ve disaridan gelen herhangi bir geri bildirim dikkate alinmaz.
-14--



Acik ¢evrim sistemler, genellikle basit ve ucuzdur, ancak sistemdeki
degisikliklere veya bozulmalara kars: duyarhidir (Oztiirk Ali et al.,
2016; Saadat, 1999). Sekil 2’ agik ¢evrim blok diyagrami gosterimi
verilmektedir.

D sinyaller
o N il Girig Proses Cikig sinyal
Ayar Girgl —«  Denetleyici Konltol )y manda cihaz S
simyali (Kontral edilen sestenm)

Sekil 2. A¢ik ¢evrim blok diyagram:
2.2.5 Kapah Cevrim Kontrol

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi, ¢ikis sinyalini siirekli olarak
olgen ve geri besleyen bir kontrol yontemidir. Bu geri besleme
bilgisi, kontrol stratejisini ayarlamak ig¢in kullanilir. PID
kontrolciisii, tipik olarak kapali ¢evrim kontrol sisteminde kullanilir
ve sistem performansini optimize eder (Saadat, 1999). Sekill 3’te
kapali cevrim blok diyagram gosterimi verilmektedir.

Kontrol

Kool sinvali SISTEM Cikis Parametresa
Elenunt | »
i

Bagvuru gins:

Geni besleme
sinyali

Sekil 3. Kapali ¢evrim blok diyagram
2.2.6 Tepe Zamam (Peak Time) Tp
Sistemin ilk hareketinde en yiiksek noktaya g¢ikmasi igin
gecen siireye Tepe Zamani denir. Denklem (11)’deki gibi ifade
edilir.
--15--



P = od wn\/rzz (11)

Denklem (11)’de &=Soniim orani, h,= dogal fekans,
og¢=soniimlii dogal frekans olarak ifade etmektedir (Oztiirk Ali et al.,
2016).

2.2.7 Ayarlama Siiresi (Setting Time) Ts

T zamami sonsuza giderken fonksiyon degeri Cfina=Crt
olmaktadir. Bu duruma sistem degeri, Cf (1+0,02) sinirlar1 igerisine
girene kadar gegen zamana Ayarlama Siiresi veya Yerlesme Zamani
denir. Denklem (12)’de Ts degeri verilmistir (Saadat, 1999).

~In (0,02 |1-E
= =— (12)

s EXwn T EXwp
2.2.8 Yiikselme Zamani (Rise Time) Tr

Sistemin son degeri olan Cf degerinin %10 ’undan(T1)
baslayip %90 degerine(T2) varana kadar gecen siireye yiikselme
zamani denir. Denklem (13)’te yilikselme zaman ifadeleri
verilmektedir (Oztiirk Ali et al., 2016).

T,=09xCe  ,Ti=01xC; T.=T»T, (13)

2.2.9 Maksimum Asma (OverShoot) %OS

T zamanindan sonsuza giderken Cfina=Cs olmaktadir. Bu
durumda sistem degeri Cfx(1+0,02) Smirma girene kadar gegen
stireye denir, Denklem (14)’te Maksimum Asma ifadesi verilmistir
(Oztiirk Ali et al., 2016).

%0S = C’”%:Cf x 100 (14)
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2.3 Cita Optimizasyonu (CO)

Cita Optimizasyon Algoritmast (CO), citalarin avlanma
davraniglarindan tiiretilen, dogadan ilham alan bir optimizasyon
teknigidir. Bu algoritma ¢italarin stratejik avlanma taktiklerini taklit
ediyor ve dort temel asamayi igeriyor: arama, bekleme, saldirma ve
yasam alanina geri donme. Bu asamalar toplu olarak algoritmanin
kesif ve kullanim yeteneklerini gelistirerek ¢esitli sorun alanlarinda
etkili optimizasyon saglar (Akbari et al., 2022). Bir cita, devriye
sirasinda ya da cevresel gozlem yaparken potansiyel bir avi fark
edebilir. Avi gozlemlediginde, ¢ita, avin daha yakin bir mesafeye
gelmesini beklemek i¢in oturabilir ve bu siire zarfinda saldir1 igin
uygun ani kollar. Saldir1, hizli bir kosu ve avi ele gegirme evrelerini
icerir. Cesitli sebeplerle, 6rnegin enerji sinirlamalari veya avin hizla
uzaklagmasi gibi durumlarda, c¢ita avlanmayi terk edebilir ve
dinlenmek {izere yuvasina geri donebilir.

Daha sonra, yeni bir av arayisina baslayabilir (Oztiirk et al.,
2016) Cita, avinin konumunu, ¢evresindeki alan1 ve kendisine olan
mesafesini degerlendirerek, gorselde gosterilen stratejilerden birini
secer. Genel olarak, Cita Optimizasyonu (CO) algoritmasi, bu
avlanma stratejilerini avlanma siirecinde etkin bir sekilde
kullanmaya dayanir (Oztiirk et al., 2016). CO algoritmasi, Akbari ve
digerleri tarafindan citalarin avlanma stratejilerini taklit etmek
amaciyla etkili bir optimizasyon algoritmas1 olarak gelistirilmistir.
CO algoritmasi, avlanma siirecinde ii¢ ana strateji kullanir: av arama,
oturma ve bekleme ve saldiri. Algoritmanin yerel optimum
noktalarda sikismasini 6nlemek i¢in, avdan ayrilma ve eve donme
tamimlanmistir. Cita popiilasyonlarinin farkli diizenlemeleri Sekil
4'te verilmistir (Akbari et al., 2022; Memon et al., 2023).
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Sekil 4. CO algoritmas: farkli diizenleme gosterimi

Sekil (4) de anlatilmak verilen CO algoritmasinin, avlanma
slirecinde ti¢ ana strateji ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Arama stratejisi: Citalar ava ulasmak igin otururken ve
beklerken cevreyi gozlemlemesinin matematiksel modellemesidir
(Akbari et al., 2022).

Xt =Xf + it o« (15)

Denklem (15) de xi,j vektorii ¢itanin mevcut konumunu, j
gitanin bir sonraki arama konumunu, X{f've X{; citanm i ve j
koordinatindaki ve sonraki arama konumunu temsil eder. T
maksimum avlanma zamanini, t mevcut avlanma zamanini temsil
eder, X{; randomize bir parametredir, o ; avlanmak igin adim

uzunlugudur (Memon et al., 2023; Oztiirk Ali et al., 2016).

Otur ve bekle stratejisi: Citalarin avlanirken pusuya
yatmasidir. Otur ve bekle stratejisinin denklemi Denklem (16)’da
verilmektedir.

Xijt = Xi; (16)
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Denklem (16)’da, j her adimda giincellenmis konum, i her
¢itanin ¢oztiim arayisini temsil eder (Akbari et al., 2022; Memon et
al., 2023).

Saldinn stratejisi: Denklem (17)’de ¢italar avlarina
saldirmaya Kkarar verdiginde hiz ve esneklik stiinliiklerini
kullanirlar. Av, g¢itayr fark edip kagmaya basladigi esnada ¢ita avi
kagirmamak i¢in degisir (Akbari et al., 2022).

Xij' = Xp,; +7ij B a7

o} ;avin meveut konumu, o jeitanin hizli yer degistirmesi,

ocf,jdéniis faktorint temsil eder (Memon et al., 2023). Denklem
(18)’de etkilesim faktorii formiilii verilmektedir.

Xij' = Xp; + 1By (18)
2.4 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Pargacik  Siirti  Optimizasyonu (PSO), optimizasyon
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan bir hesaplamal1 yontemdir. Tlk
olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmistir.
Dogada kus siiriilerinin ya da balik stirtilerinin davraniglarini taklit
eder. PSO' nun temel 6zelliklerini ve ¢aligsma prensibini agiklayayim
(Kennedy James & Eberhart Russel, 2011). Parcacik (Particle):
Optimizasyon probleminin ¢6ziim uzayinda bir aday ¢6ziimdiir. Her
parcacigin belirli bir konumu ve hizi vardir. Bu konum ve hiz,
par¢acigin optimizasyon siirecindeki durumunu ve hareketini
tanimlar. Siirii (Swarm): Pargaciklarin olusturdugu topluluktur. Bu
topluluk, pargaciklarin etkilesim ve is birligi yaparak daha iyi
¢oziimler bulmasina olanak tanir.
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Fitness Degeri: Her pargacigin ¢6ziimiiniin ne kadar iyi
oldugunu belirleyen bir Olgiittiir. Fitness degeri, optimizasyon
probleminin amacina gére minimize edilmeye ya da maksimize
edilmeye c¢alisilir. Bu deger, pargacigin mevcut ¢oziimiiniin
kalitesini yansitir ve algoritmanin performansint degerlendirmek
icin kullanilir (Reeves, 1983).

PSO’nun Calisma Prensibi Baslangi¢: PSO, belirli sayida
parcaci@in rastgele konumlandirilmasiyla baslar. Hareket ve
Giincelleme: Her bir pargacik, kendi en iyi konumunu (pBest) ve
tim siriiniin en iyi konumunu (gBest) dikkate alarak hiz ve
konumunu giinceller. Hiz Giincelleme: Pargacigin yeni hizi, mevcut
hizina, kendi en iyi konumuna ve siiriniin en iyi konumuna olan
uzakliklarla orantili olarak giincellenir.

Hiz giincelleme formiili Denklem (19)’da verilmektedir

(Minsky, 1954).
vi(t+1) =wxv(t) +c4 X1y X (pBestl- — xi(t)) +cy, X1, X

(gBest — x;(t)) (19)

Denklem (19)’da wv;(t) : Pargacigin t anindaki hizi,
v;(t) :Parcacigin t anindaki konumu, w : Atalet agirhigi (inertia
weight), c1,c2: Ogrenme faktorleri (genellikle sabit sayilar), ra,ro:
Rastgele sayilar (0-1 arasinda), pBest;: Pargacigin buldugu en iyi
konum, gBest: Siiriiniin buldugu en iyi konumu belirtir.

PSO konum giincellenmesi, par¢acigin yeni konumu, mevcut
konumuna yeni hizinin eklenmesiyle bulunur. Konum giincelleme
formiilic Denklem (20)’da verilmistir (Minsky, 1954; Reeves, 1983)

xi(t + 1) = xi(t) + Ui(t + 1) (20)
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Dongii, adimlar belirli bir iterasyon sayisina ulasana kadar
veya durdurma kriteri karsilanana kadar tekrarlanir (Minsky, 1954).

PSO’nun avantaji olarak, Kolay Anlasilir ve Uygulanabilir
olmasidir. PSO'da ayarlanmasi gereken parametre sayisi azdir.
Kiiresel en iyiyi bulma egilimi, lokal minimumlara takilma olasilig
diistik olan kiiresel bir arama stratejisi kullanir (Kennedy James &
Eberhart Russel, 2011). Sekil 5’te PSO algoritmasi1 akis semasi
verirmistir (Kennedy et all, 2011; Minsky, 1954).

Basla

!

Algoritma sabitlerini baslat

!

Ayarla t=1

I

Pargaciklari rastgele konum ve
hizlarla baslat

l

Her pargacik igin Uygunluk
Fonksiyonunu degerlendirin

!

Mecut uygunluk

6nceki pbest daha mi
Evet bilyiik? Hayir

Onceki pbest meveut olanla Onceki pbest degerini koru
degistirin |
En iyi pargacigin pbest degerini gbest'e
atayin
t=t+l J

Denklem 19'i kullanarak her pargacigin
hizini giincelleyin

!

Denklem 20'i kullanarak her pargacigin
konumunu giincelleyin

!

Durdurma kriteri yerine
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Cikis sonucu: gbest

!

Dur

Sekil 5. PSO Akis Semast
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3. Bulgular

YFK, Matlab 2023b siiriimu ile 1650 ekran kart1 ve i7 11.
nesil islemci bulunan bir bilgisayardan simiile edilmistir. Yik
frekans kontrolii, elektrik gii¢ sistemlerinde frekansin nominal
degerinde (genellikle 50 Hz veya 60 Hz) sabit tutulmasini ve
jeneratorler arasinda yiik paylastminin  dengeli bir sekilde
gerceklestirilmesini amaglayan bir kontrol mekanizmasidir. Elektrik
tretimi ve tiiketimi arasindaki dengenin bozulmasi, frekans
sapmalarina yol ag¢ar. Bu sapmalarin minimumda tutulmasi, sistemin
kararliligi ve giivenilirligi i¢in hayati onem tasir. YFK, frekans
sapmalarin1 algilayarak, jeneratorlerin giris giiciinii ayarlamak
suretiyle gerekli diizeltmeleri yapar. Birincil Frekans Kontrolii: Hiz
diizenleyicileri (governors) kullanarak ani frekans degisimlerine
hizli tepki verir (Saadat, 1999).

Jeneratorlerin  hiz diizenleyicileri, sistem frekansindaki
degisiklikleri algilar ve girig giiciinii ayarlayarak tepki verir.
Denklem (21)’de Frekans sapmasi (Af) Sistemin frekansi, nominal
frekanstan sapar denklem verilmistir (Saadat, 1999).

A=fromina-f 21)

Jenerator gii¢ degisimi (AP): Hiz diizenleyicisinin tepkisi
Denklem (22)’deki gibi ifade edilir (Laghari, 2024; Saadat, 1999).
Denklem (22)’de Kd, diizenleyicinin frekans duyarlilik katsayisini
ifade eder.

AP="K, A 22)

Ikincil Frekans Kontrolii: Otomatik Uretim Kontrolii (AGC)
sistemleri araciligiyla daha yavas ve hassas diizeltmeler yapar. AGC,
birincil kontroliin ardindan gelen kalic1 sapmalari diizeltir ve sistem
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frekansin1 nominal degere dondiiriir (Saadat, 1999). AGC denklemi
denklem (23)’te verilmektedir.

da(Ar)

APuge = KpAr + K; [ Apdt + Ky (23)

dt

Sekil 6. Tek alanli yiik frekans kontrolii blok diyagrami

Sekil 6°da yer alan bu diyagram, elektrik gii¢ sisteminde
frekans sapmalarin1 kontrol etmek igin kullanilan bir kontrol
sistemini gostermektedir. Addl (Toplama Blogu), bu blok, giris
sinyallerini toplar. Bu modelde, frekans hatasim1 ve yik
degisimlerini toplar. PID Kontrolciisii, toplama egiliminden gelen
hata alan1 ve bu hata ayiklama kullanarak bir kontrol sinyali tiretimi
kontrolctisii. PID  kontrolcisii, sistemi istenilen referans
birlestirmelerle c¢alistirtlir. Governor (Regiilatér) Bloku, PID
kontrolciisiinden gelen teklifi alir ve tiirbin parcalarinin kontroliini
yapar. Bu blok, genellikle zaman sabitine (0,02s) ve kazanca sahip
bir transfer fonksiyonu igerir. Tiirbin (Tiirbin) blogu, regiilatérden
gelen sinyali alir ve jenerator milinin mekanik giiciinii saglar.
Tiirbinin zaman sabiti (0,5s) ve kazang burada gergeklesir (Laghari,
2024; Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999).
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Atalet ve Yik (Atalet ve Yiik) bloku, tirbinden gelen
mekanik giicii alir ve sistem ataletini birlikte ve temsil eder. Bu blok,
sistem frekans dinamiklerini g¢alistiran bir transfer fonksiyonuna
sahiptir (10s + 0.8). Frekans Hesab1 (Frekans Hesaplama), atalet ve
yiik diistisiinden ¢ikan frekans degisimini hesaplar. Delta f (frekans
degisimi) bagina birim olarak hesaplamalar ve bu deger baz frekans
(60 Hz) ile ¢arpilarak gergek frekans degisimi (Hz cinsinden Delta
f) elde edilir. Delta PL (Giig¢ Yiikii Degisimi), sisteme uygulanan gii¢
yikii degisimini temsil eder. Bu, referans olarak 250 MW
birlestirilerek birim bagma boliinerek (birim degeri) olarak
normallestirilir. 1/R Bloku, regiilator verimini temsil eden ters
cevrilmis R'de bulunur (1/R). Bu deger, sistem frekans tepkisini
belirlemede kullanilir ve genellikle hiz regiilasyonunu temsil eder.

MW cinsinden Baz MV A ve PL, sistemdeki megavat (MW)
cesitlerinin oOzellikleri ve baz yiik (250 MW) ile karsilastiriimasi
yapilir. Powergui, bu blok, Simulink modelinde gii¢ 6lgiimlerinin

performansini yonetir. Siirekli zaman simiilasyonlar1 i¢in kullanilir
(Laghari, 2024; Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999).

3.1 Tek Alanh Yiik Frekans Kontrolii PID Optimizasyon
Sonuclari

3.1.1. PSO-PID Sonuglar

Pargacik Siirtisii Optimizasyonu (PSO) tabanli PID kontrold,
dinamik sistemlerde hassas ve etkili bir kontrol mekanizmasi
saglamak i¢in kullanilan modern bir yontemdir. PSO, dogada siirii
davraniglarindan esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir ve
parametre ayarlama problemlerinde oldukga etkilidir. Geleneksel
PID  (Proportional-Integral-Derivative) kontroloriiniin ~ kazang

degerlerinin optimal ayarlari, sistem performansini biiyiik dl¢iide
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etkileyebilir. PSO, bu kazan¢ degerlerini optimize ederek, PID
kontroloriiniin performansini iyilestirir. PSO algoritmasi, bir¢ok
aday ¢oOziimiin aym1 anda degerlendirilmesi ve giincellenmesi
yoluyla, global optimuma daha hizli ve daha giivenilir bir sekilde
ulagilmasini saglar. Bu yontem, 6zellikle karmagik ve dogrusal
olmayan sistemlerde, geleneksel yontemlere kiyasla daha dstiin
performans sergileyebilir ve sistemin istenen cevabi1 vermesi i¢in
gerekli kontrol parametrelerini etkin bir sekilde belirleyebilir.

Tablo 1. PSO-PID Parametreleri

PID Parametreleri PSO-PID
Kp 0.87
Ki 0.45
Kq 0.98

Tablo 1°de olusturmus oldugumuz YFK sisteminin PSO
algoritmasi yardimi ile daha kararli hale getirebilmemiz i¢in bulmus
oldugumuz parametrelerdir.

Bu parametreler YFK’ yi PSO kullanarak en kararli sekilde
calisgtirmamizi sagladi. Sekil 6’da simiile ettigimiz YFK PSO
kullanarak Tablo 1°de belirttigimiz parametreler yardimi ile kararli
hale getirmeye calistigimiz YFK’ nin kararliligini gosterir.

3.1.2. Matlab Tuned-PID Sonuclar:

PID kontrolorleri, sistemlerin istenen performansa ulagsmasi
icin belirli parametrelerle ayarlanmasi1 gereken kontrol cihazlaridir.
Bu parametreler, oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) kazanglardir.
"Tuned PID" ise bu parametrelerin optimize edilerek ayarlandigi
durumu ifade eder. Sonug olarak, "Tuned PID" kontrolori, belirli
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performans kriterlerini karsilayacak sekilde optimize edilmis P, | ve
D kazanglarina sahip bir kontrol6r anlamina gelir. Bu, sistemin daha
hizli, daha kararli ve daha dogru bir sekilde ¢alismasini saglar.

Tablo 2. Tuned-PID Parametreleri

PID Parametreleri Tuned-PID
Kp 0.5728
Ki 0.2548
Kq 0.9566

Tablo 2’de olusturmus oldugumuz sistemin PID ye Matlab
Simulink uygulamasinin kendi i¢inde bulunan Tuned secgenegi ile
yapabildigi en kararli hale getirmesi i¢in uygulama tarafindan
verilen PID parametreleridir. Sekil 6’da simiile ettigimiz YFK’ nin
Turned kullanarak Tablo 2 de belirttigimiz parametreler yardimi ile
kararl1 hale getirmeye calistigimiz YFK’ nin kararliligin1 gosterir.

3.1.3. CO-PID Sonuglari

Cita Optimizasyonu temelli PID (CO-PID) kontroli,
ozellikle karmasik endiistriyel siireglerde yiiksek performans ve
hassasiyet saglamak i¢in kullanilan gelismis bir kontrol yontemidir.
Cita Optimizasyonu, dogadan ilham alan bir optimizasyon
algoritmasidir ve ¢italarin avlarini yakalarken sergiledikleri hizli ve
etkin hareketleri model alir. Bu algoritma, PID kontroloriiniin
parametrelerini optimize ederek sistemin performansini artirmayi
hedefler.
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Tablo 3. CO-PID Parametreleri

PID Parametreleri CO-PID
Ko 1.42
Ki 0.952
Kq 0.922

Tablo 3’te olusturmus oldugumuz YFK CO algoritmasi
yardimu ile daha kararli hale getirebilmemiz i¢in bize bulmus oldugu
parametrelerdir. Bu parametreler YFK’yi CO kullanarak en kararli
sekilde ¢alistirmamizi sagladi. Sekil 6 da simiile ettigimiz YFK’ nin
CO kullanarak Tablo 3 de belirttigimiz parametreler yardimi ile
kararli hale getirmeye ¢alistigimiz YFK’ nin kararliligin1 gosterir.

3.1.4. Matlab Simiilasyon Sonucunda AF1, Delta Ftie ve
Hertz Cinsinden Gergek Frekans Degerlerinin Bulunmasi

AF1 kontrol stratejileri, frekans sapmalarimni izleyerek ve
diizelterek sistemin nominal frekansta ¢aligmasini saglar (Laghari,
2024; Saadat, 1999). Delta Ftie, gii¢ sistemlerinin kararliligin1 ve
giivenilirligini korumak igin izlenmesi ve kontrol edilmesi gereken
onemli bir parametredir. Kontrol stratejileri, bu sapmay1 minimuma
indirerek sistem performansini iyilestirmeyi amaglar (Saadat, 1999).
Frekans sapmalari, gesitli kontrol stratejileri kullanilarak minimize
edilir ve bu sapmalarin izlenmesi, sistem kararlilig1 ve giivenilirligi
icin kritiktir (Laghari, 2024; Saadat, 1999).

Yerlesme zamani (ts), maksimum asma (M-(Hz)),
maksimum diisme (M+(p.u.MW)), sinyal statikleri olan maksimum
asma (M+(Hz)) ve maksimum disme (M+(p.u.MW)) gibi
parametreler bu siirecin 6nemli gostergeleridir (Laghari, 2024).
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Tablo 4. A1 icin Sistem Performans Degerleri

Kontrolor ts M* M* M- M*
Tipi (s) (Hz) (p.u. (Hz) (p.u.
MW) MW)
Tuned- 27,383 | 10,754 2,458 4,138 17,059
PID
PSO-PID | 20,938 1,655 8,062 1,658 14,368
CO-PID 13,901 0,888 5,213 9,341 0,549
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Sekil 7. Delta F1 zamana gore grafigi

Delta F1, belirli bir bolgedeki veya jenerator grubundaki
frekans sapmasini ifade eder ve gii¢ sistemlerinin kararliligi igin
onemli bir parametredir. Frekans sapmalarini minimize etmek,
sistemin giivenilirligini ve performansini artirir.

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3°te gostermis oldugumuz Kp, Ki,
Kd degerlerini PID iizerinde yerlerine yazdigimizda ve simiilasyonu
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calistirdigimiz zaman Delta F1’in sistem performans degerlerini
Tablo 4’te verilmistir. Burada ts yerlesme zamanini, M-(Hz)
maksimum asmayi, M+(p.u.MW) maksimum diismeyi, M+(Hz)
veM+(p.u. MW) sinyal statiklerini gostermektedir. Bu sonuglarin
alindig: grafik ise Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 4’deki degerlere ve Sekil 7’ye gore; CO-PID
kontrolorii, yerlesme zamani, frekans sapmasi ve gii¢c sapmasinda en
iyi performansi gostermistir. PSO-PID kontrolérii, frekans diistisii
acisindan en iyi performansi sergiler ve genel olarak iyi bir denge
saglamistir. Tuned-PID kontrolérii, en uzun yerlesme zamanina
sahip olup frekans sapmasinda daha diisiik performans sergiler,
ancak bazi gili¢ sapmalarinda diger kontrolorlere gore daha iyi
olabilir. Bu sonuglara gére, CO-PID kontroloriiniin genel olarak en
iyi performansa sahip oldugunu, ancak belirli durumlarda PSO-PID
kontroldriiniin de tercih edilebilecegini gostermektedir.

Tablo 5. A Atie i¢in Sistem Performans Degerleri

Kontrolor ts M* M* M- M*
Tipi (s) (Hz) (p.u. (Hz) (p.u.
MW) MW)

Tuned- 27,383 | 10,754 2,458 4,138 17,059
PID
PSO-PID | 20,938 1,655 8,062 1,658 14,368
CO-PID 13,901 0,888 5,213 9,341 0,549
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Sekil 8. Delta Ftie zamana gore grafigi

Delta Fe gii¢ sistemlerinin kararliligini ve giivenilirligini
korumak igin izlenmesi ve kontrol edilmesi gereken 6nemli bir
parametredir. Bu sapmanin minimize edilmesi, sistemin nominal
frekansta ¢calismasini ve bolgesel gii¢c dengesinin korunmasini saglar.
Tablo 5 ve sekil 8’e gore, CO-PID kontrol stratejisi, en kisa kararlilik
stiresine (ts) sahip olup, pozitif frekans sapmasinda (M+) en diisiik
degeri ve negatif giic sapmasinda (M-) en disik degeri
gostermektedir. Ancak, negatif frekans sapmasinda (M-) en yiiksek
degere sahiptir. PSO-PID kontrol stratejisi, genelde frekans
sapmalarinda diisiik degerlere sahiptir ve negatif frekans sapmasinda
(M-) en disiik degeri gostermektedir. Gii¢ sapmalarinda orta
derecede degerlere sahiptir. Tuned-PID kontrol stratejisi, en uzun
kararlilik stiresine (ts) sahip olup, pozitif ve negatif gii
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sapmalarinda (M+ ve M-) en diisiik degerleri gostermektedir. Ancak,
frekans sapmalarinda (M+ ve M-) yiiksek degerlere sahiptir. Bu
sonuglara gore, secilecek kontrol stratejisi sistemin hangi
parametresinin daha kritik olduguna baghdir. Eger kararlilik siiresi
ve pozitif frekans sapmasi kritikse CO-PID; frekans sapmalarinda
genel bir denge araniyorsa PSO-PID; gii¢c sapmalarint minimize
etmek 6ncelikliyse Tuned-PID tercih edilebilir.

Tablo 6 Hertz Cinsinden Ger¢ek Frekans Degerleri

Kontrol6r ts M* M* M- M*
Tipi (s) (Hz) (p.u. (Hz) (p.u.
MW) MW)

Tuned- 27,383 | 10,754 | 2,458 4,138 17,059
PID
PSO-PID | 20,938 1,655 8,062 1,658 14,368
CO-PID 13,901 0,888 5,213 9,341 0,549

Sekil 9’da gosterilmistir. Hertz (Hz) cinsinden gercek
frekans, bir elektrik gii¢ sisteminde belirli bir anda 6lgtilen frekans
degeridir ve nominal frekans (genellikle 50 Hz veya 60 Hz) etrafinda
degisiklik gosterebilir. Gergek frekans, sistemin dengede olup
olmadigini ve gii¢ iiretimi ile tiketimi arasindaki dengenin saglanip
saglanmadigini belirler.
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Sekil 9. Hertz cinsinden ger¢ek frekans

Tablo 6 ve Sekil 9 gore; Tuned-PID kontrol stratejisi en
yiiksek pozitif frekans degerine (60.754 Hz) ve oldukga diisiik
negatif frekans degerine (45.862 Hz) sahiptir. PSO-PID kontrol
stratejisi daha dengeli sonuglar vermekte olup, pozitif frekans
(51.655 Hz) ve negatif frekans (48.342 Hz) degerleri daha nominal
frekansa yakindir. CO-PID kontrol stratejisi en diisiik pozitif frekans
degerine (50.888 Hz) ve en diisiik negatif frekans degerine (40.659
Hz) sahiptir. Bu sonuglar, sistemin gercek frekans performansini
analiz ederken hangi kontrol stratejisinin daha uygun oldugunu
belirlemede yardimci olabilir. Frekans sapmalarinin minimize
edilmesi hedeflendiginde, PSO-PID stratejisi dengeli ve nominal
frekansa yakin frekans degerleri sagladigi icin tercih edilebilir.

4. Sonuclar

Bu ¢alisma, Matlab Simulink ortaminda modeli olusturulan
tek alanli bir gii¢ sistemi i¢in Yiik Frekans Kontrolii (YFK) amaciyla
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PID kontrolor tasarimi Vve optimizasyonunu ele almaktadir.
Calismanin odak noktasi, CO (Cita Optimizasyonu), PSO (Pargacik
Strii  Optimizasyonu) ve Tuned gibi farkli optimizasyon
algoritmalarinin PID kontrolor performans: tizerindeki etkilerini
degerlendirmektir. CO-PID kontrolérii, CO algoritmasi kullanilarak
optimize edilmistir ve frekans dalgalanmalarinin hizli bir sekilde
yerlesmesi, Ssmirli tepe asimi ve yeterli soniimleme degerleri
acisindan en iyi performans1 gostermistir. Ote yandan, PSO-PID
kontrolorii genel bir frekans sapmasi denge saglarken, Tuned-PID
kontrolorii ise gii¢ sapmalarini minimize etme konusunda daha
basarilidir. Elde edilen sonuglar, kontrol stratejisinin se¢iminde
kritik parametrelere bagli olarak rehberlik saglar. Kararlilik siiresi ve
pozitif frekans sapmasi kritikse, CO-PID kontrolorii tercih
edilebilirken, genel bir frekans sapmasi denge araniyorsa PSO-PID
kontrolorii  uygun olabilir. Gilig sapmalarii  minimize etmek
oncelikliyse, Tuned-PID kontrolérii tercih edilebilir. Ote yandan, bu
calisma enerji verimliligi agisindan da 6nemli sonuglar ortaya
koymustur. Yiik frekans kontroliinde kullanilan CO, PSO ve Tuned
gibi algoritmalar, sistem kararliligini artirarak enerji verimliligini
artirir. Bu algoritmalar, elektrik enerjisi iletim sistemlerinde ve
benzeri uygulamalarda daha giivenilir, esnek ve verimli ¢éziimler
sunmak i¢in dnemli bir arag olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, tek alanli bir gii¢ sistemi i¢in Yiik
Frekans Kontrolii amaciyla farkli PID kontroldr optimizasyonlariin
performansini degerlendirerek, kontrol stratejisi seciminde rehberlik
saglamis ve enerji verimliligini artirmak i¢in O6nemli bir adim
atmistir. Gelecekte, daha genis kapsamli gii¢ sistemleri {izerinde
benzer analizlerin yapilmasi ve farkli optimizasyon algoritmalarinin
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kullanmilmasi, bu alandaki arastirmalarin derinlestirilmesine katki
saglayabilir.
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BOLUM Il

Robot Kollu Kendini Dengeleyen Robot

Nafi Goktug YALCIN?
Mustafa Engin?

1.Giris

Robot  teknolojileri  glinimiizde  bircok  alanda
kullanilmaktadir. Endiistriyel otomasyondan kisisel yardimcilara
kadar genis bir yelpazede kullanilan robot teknolojileri, insanlarin
hayatini kolaylastirmak, tehlikeli ortamlarda calismay: azaltmak ve
zorlu gorevleri gergeklestirmek gibi bir¢ok alanda biiyiik avantajlar
sunmaktadir. Kendini dengeleyen robotlar ise bu gelisen
teknolojilerin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir. Bu robotlarin
sahip olduklart tasarim ve gomiilii algoritmalar1 sayesinde
dengelerini dis ortamdan gelen bozucu etkilere ragmen koruyarak

! Nafi Goktug YALCIN, Mekatronik Muhendisi, Ege Universitesi, Mekatronik
Miihendisligi Tezli Yiksek Lisans
2 Dog. Dr. Ege Universitesi Ege Meslek Yiiksekokulu Elektronik ve Otomasyon
Bolimi Bornova Izmir
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istikrarli bir sekilde hareket edebilmekte ve amacina uygun
tasarlanmis komponentlerini Kkullanarak ¢esitli goérevleri yerine
getirebilmektedir.

Bu proje kapsaminda, Arduino Mega gelistirme karti ve
Raspberry Pi gelistirme kartt kullanilarak kendini dengeleyen
robotun tasarim ve gelistirme siireci ele alinmaktadir. Robotun temel
yapilis amaci, higbir dis yardim almadan her tiirli aksiyonu kendi
kendine gergeklestirmek, baslangic ve bitis konumunda dengesini
koruyabilen bir mekanizma tasarlamaktir. Bu kapsamda, robot
teknolojileri ve denge kontrolii konularinda daha cesitli tecriibe
kazanmaya yonelik bir arastirma ve uygulama g¢alismasi olarak
tasarlanmigtir. Ayn1 zamanda, robotun donanim ve yazilim
bilesenlerinin entegrasyonunu igeren bu calisma, ger¢ek diinya
uygulamalarinda kullanilabilecek potansiyeli olan bir prototipin
gelistirilmesini hedeflemektedir.

Bu c¢alisma, Ogrencilerin ve arastirmacilarin  kendini
dengeleyen robot teknolojilerine olan ilgilerini  artirmay1
hedeflemekte ve gelecekteki gelismelere katkida bulunabilecek bir
kaynak olarak kullanilmayir amaglamaktadir. Ayrica endiistriyel
otomasyon, depolama ve lojistik gibi alanlarda kullanici ihtiyaglarini
karsilayabilecek bir temel olusturacak olan elde edilecek sonuglar
daha etkili kontrol stratejileri ve donanim tasarimlari gelistirmek igin
bir firsat sunacaktir.

2.Literatiir arastirmasi

Bu projeyi hayata daha rahat gegirebilmek i¢in, daha 6nce bu
alanda yapilmis veya benzer c¢alisma mantiklarina sahip olan
caligmalar detaylica incelenmesi uygun gorilmistir. 21.yy
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baslarinda yavas yavas duyulmaya baslayan ve hizli gelisen bu
alanda yapilmis olan ¢alismalari inceledigimizde, ¢alismalarin ters
sarkag (inverted pendulum) modelinden esinlenilerek, iki tekerlekli
denge robotlarinin gelistirilmeye baslanmasinda 6nemli bir katki
saglamistir (Grasser, 2002).

Ters sarkag sistemini kabaca inceleyecek olursak, iki ana
parcadan olusmaktadir. ilk parca, ufuk cizgisi dogrultusunda bir
dogru Tlizerine yerlestirilen aktiiatér (eyleyici) ve bu dogrultu
boyunca gidip gelen salimim hareketi yapabilme kabiliyetine sahip
bir parcadan olusmaktadir. ikinci parga ise ilk parcaya eklem
yardimiyla monte edilmistir ve ilk par¢anin aktiiatorii yardimi ile yer
¢cekimi kuvvetine ters sekilde konumunu koruyup dengede
tutulmaya caligilan bir rijit uzuvdan olusmaktadir. Bu mekanik
tasarim Kolaylikla denge noktasina ulasacak sekilde tasarlanmalidir
aksi takdirde sistemin denge noktasina ulasmasi ¢ok zor veya
imkansiz hale gelebilmektedir (Ding et al., 2012).

Bu sistemin dengede durabilmesi igin donanim kismi
haricinde kontrol kism1 da bir o kadar 6nemlidir. Genel olarak PID,
Pl, PD, yapay sinir aglari, adaptif, Fuzzy Mantik ve Bang-Bang gibi
kontrol algoritmalarindan faydalanilmaktadir. Bunlarla beraber
cesitli filtreler kullanilarak bu sistemler en optimum hale
getirilmektedir. Bunlar genellikle Kalman Filtresi, Savitzky-Golay
Filtresi, Partikiil Filtresi, Dijital Filtreler, Median Filtresi,
Butterworth Filtresi, Wiener Filtresi ve Adaptif Filtrelerdir (Sun &
Gan, 2010).

3. Donanim
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Bu kisimda, robotun kendisini tamamlayic1 bilesenlerini
icerir. SG90 servo motor, enkoderli DC motor, L298N motor siiriicii,
Arduino Mega, Raspberry Pi, IMU (ivme O0lger) sensorii ve
Raspberry Pi kamera sistemi gibi kritik elemanlar, projenin temel
yap1 taglarint olusturur. SG90 servo motor, robotun denge
kontroliinden sorumlu iken, enkoderli DC motorlar hareketi saglar.
L298N motor siiriicii, motorlarin giiglii ve hassas kontroliinii
gergeklestirir. Arduino Mega, tiim sistemleri entegre ederken,
Raspberry Pi, goriintii isleme ve yiiksek seviye kontrol igin
kullanilir. IMU (ivme &lger) sensorii, robotun egimini ve hareketini
algilamada kritik bir rol oynarken, Raspberry Pi kamera sistemi
cevresel bilgi toplamak igin entegre edilmistir. Bu bilesenlerin
etkilesimi, projenin basarili bir sekilde gergeklestirilmesinde 6nemli
bir rol oynar.

3.1 Servo Motor

Bu sistemde maliyeti disiirmek ve yeterliligi saglamak
amaciyla SG90 servo motoru kullanilmasi uygun gorilmistiir.
Kiigiik mekanizmalarda kullanabilecek hem diisiik giig tiikketimi hem
de performansi ile robotun aktif oynar eklemleri igin ideal bir servo
motordur. Ug adet kablo girisi mevcuttur; bunlardan kirmizi olan
4.8v-6v besleme, kahverengi olan GND ve turuncu olan ise sinyal
girisidir. Birgok mikro denetleyicinin iiretebilecegi PWM sinyali ile
kolaylikla servo motorda agi kontrolii yapilabilmektedir. Servo
motorun igindeki mekaniksel kisitlamalardan dolay:1 0-180 derece
donebilme kabiliyetine sahiptir ancak bu sisteme basarili bir sekilde
entegre edilebilmesi i¢in bazi servo motorlarin iginde mekanik
olarak modifikasyonlar yapilmistir. Bu modifikasyon sayesinde
gerekli kisimlarda servo motoru 360 derece donebilme kabiliyeti

—4)--



kazandirilmistir. Kendini dengeleyen sistemler kategorisinde 6zgiin
bir ¢alisma olarak farkliligi ile 6n plana c¢ikan belirli cisimleri
toplama ve kendi haznesine alip tasima islemi bu motorlar sayesinde
gerceklestirilmektedir. Ayrica baslangic ve bitis konumlarinda
sistemin sonsuz dongiide tekrar tekrar kendine yetebilecek sistem bu
sayede kurulmustur.

A s

Sekil 1.0 Robot sisteminin alt dengeleyici ayaklar: Sekil 1.1
Robot kolu

3.2 Enkoderli DC Motor

Enkoderli DC motorlar, doner bir milin hareketini 6l¢mek ve
kontrol etmek igin kullanilan elektronik bilesenler igeren ozel
motorlardir ve konum kontrolii konusunda tercih edilen motor
cesididir. Bu motorlar, genellikle bir optik enkoder veya manyetik
enkoder igerir. Bu sistemin minimum gereksinimlerini karsilayip
robotu gerekli gorevlerini yerine getirmesinde kullanilacak olan
manyetik enkoderli rediikt6rlic DC motor JGB-520-530RPM modeli
olarak uygun goriilmiistiir. Motorun rediiktorli disli sisteminde ise
torku arttirabilmek igin motor hizindan feragat edilmistir. Ancak
bunun sisteme olan katkis1 g6z oniinde bulundurulunca motorlara
verilen komutlarda hizli ve giiglii tepki siirelerine ulagilmistir.



Manyetik enkoder sayesinde motorun verdigi tepkiden hizl
geribildirim ve hassas konum kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 2.0 JGB-520-530RPM DC motor
3.3 Jiroskop sensorii

Bu sistemde kullanilabilirlik agisindan yeterli oldugu i¢in bu
tarz projelerde genis bir kullanim alanina sahip olan ve diger
gelistiriciler tarafindan yazilan zengin kiitiiphane igerigiyle
MPUB050 IMU  (Inertial  Measurement  Unit)  sensorii
kullanilmaktadir. MPUG6050 6 eksen ivme ve gyro sensoriiniin
jiroskopu ti¢ yonde a¢1 hizini algilar, ivmedlger ise ti¢ yonde agisal
ivmeyi oOlcebilme kabiliyetine sahiptir. Bu sensor, tekerleklerin
déonme ekseninden daha yukarilara yerlestirilerek daha dogru
verilerin alinmasi planlanmaktadir bu ¢iktilarin sonucunda gelen
veriler ise lineer ve orantili hale getirilerek daha anlamli sonuglar
cikartilmaktadir. MPUG050 ivme oOlger sensori, bir kart tizerine
monte edilmistir ve dogrudan kontrol modiiline [2C pinleri
tizerinden (slave) kole modunda alt birim olarak ¢alismaktadir. Her
eksende 16 bitlik bir ¢oziintirliikle ¢ikis verebilmektedir.
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Sekil 3.0 MPU 6050 ivme ve gyro sensorii  Sekil 3.1 MPU 6050
donme eksenleri

3.4 Motor Siiriici

Robotun minimum gereksinimini karsilayacak sekilde iKi
ayrt PWM sinyalini alip iki ayrt motorun kontrolii igin L298N voltaj
regiilatorlii ¢ift motor siiriici kart1 kullanilmaktadir. L298N motor
stirticii, DC motorlarin kontroliinii saglamak i¢in H koprisii (H-
Bridge) prensibini temel almaktadir. Bu motor siiriicii, her iki motor
cikist i¢in bagimsiz kontrol saglar ve yiiksek akim kapasitesi ile
giiclii motorlar1 etkili bir sekilde siirer. H kopriisii sayesinde, L298N
entegresi, projelerdeki DC motorlu sistemlerin yonlendirilmesi ve
hiz kontrolii i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu siiriiciiniin
Besleme gerilimi girisi 4.8v-24v arasinda olup kanal basina 2A
verebilmektedir ayrica tiizerinde bulunan dahili 5v regiilator
sayesinde servo motorlarin beslemesi igin ek bir gii¢c dagitim tinitesi
olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 4.0 L298N motor siiriicii devresi
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3.5 Arduino Mega

Gelistirilmekte siirecinde olan robotun birgok alt birimini
yonetmek icin gerekli gereksinimlerimizi karsilayacak ve
yonetici(master) cihaziyla kolay haberlesebilecek mikro denetleyici
olarak Arduino Mega 2560 gelistirici karti1 uygun goriiliip
kullanilmaktadir. Arduino Mega 2560, ATmega2560 tabanli bir
mikro denetleyi kullanmaktadir. 54 adet dijital giris-¢ikis(input-
output) pini ve bunlarin 15 tanesi PWM ¢ikist olarak
kullanilabilmektedir. Analog giris olarak ise 16 port mevcuttur, 4
adet UART (donanimsal seri port), 16 MHz kristal osilator, USB
baglantisi, gili¢ girisi ve bir reset diigmesi bulunmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde Raspberry Pi (master device) ve Arduino Mega
2560 (slave device) olarak UART haberlesme politikasi ile basarili
bir sekilde kullanilmaya olanak tanimaktadir (Juang & Lum, 2013).

3.6 Raspberry Pi

Bu sistemin ana komuta merkezi olarak
tanimlayabilecegimiz cihaz olarak Raspberry Pi model B+ (master
device) olarak kullanilmaktadir. Bu mini bilgisayar kart1, Broadcom
BCM2835 islemcisine sahiptir ve 512 MB SDRAM bellek ile
donatilmistir.  MicroSD  Kkart ile genisletilebilir depolama
kapasitesine sahip olan bu model, 4 adet USB 2.0 portu, 10/100
Ethernet baglantisi, HDMI ve CSI kamera portu, 40 pinli genel
amaglhi GPIO pini gibi bir¢ok giris-¢ikis(input-output) secenegi
sunmaktadir. Dahili CSI kamera portu sayesinde Raspberry kamera
modiilliilerini basit bir sekilde montajini1 gerceklestirebilir ve elde
ettigimiz gorintiileri isleme imkani tamimaktadir. Raspberry Pi
Model B+'m en Onemli Ozelliklerinden biri, dahili Wi-Fi ve
Bluetooth 4.1 destegi ile kablosuz iletisim imkani sunmasidir. Bu
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ozellikler, Raspberry Pi'nin robot projeleri i¢in ideal bir kontrol
tinitesi olmasimi saglar. Raspberry Pi, Arduino Mega gibi
mikrodenetleyicilerle etkilesimde bulunabilir ve genis GPIO
secenckleri sayesinde bir¢ok sensor ve aktiiatorii kontrol edebilir.
Ayrica, dahili Wi-Fi modiilii, disaridan kablosuz kumanda ile
kontrol edilebilme 6zelligi sunar, bu da robotun uzaktan
yonetilebilirligini artirir. Bu kombinasyon, Raspberry Pi Model
B+'1in robotik uygulamalarda kullanilmasini1 verimli ve esneklik
saglamaktadir.

4. Matematik modelleme

Genellikle bakis acisiyla iki tekerlekli bir kendi kendini
dengeleyen robot, motor tahrikli bir gévde gergevesine bagl iki
tekerlekten olusur, gii¢ ve kontrol elektronigi icermektedir. Robotun
davramigim1  analitik  yontemlerle ongoriilebilir tutmak igin
gerceklikten soyutlamalar yapmak gerekmektedir. Ozellikle govde
icindeki diizensiz sekilde dagilmus kiitle, robot kol ve destek ayaklari
gibi agirliklar nokta kiitlelere indirgenmelidir ve genel bir ortalama
denge merkezi olusturulmalidir. Sekil 5.0 ‘de sistemin dikey
konumdaki basitlestirilmis serbest cisim diyagrami gosterilmektedir.
Bu denge merkezleri toplamda iki ye indirgenip M (biiyiik m) ve m
(kiigiik m) seklinde iki ayri denge noktasi gosterilmektedir ve
aralarindaki uzaklik L harfi ile belirtilmektedir. Dinamik
denklemlerin olusturabilmek igin cesitli yontemler
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, Lagrange yontemi dinamik
denklemlerin elde edilmesi i¢in uygun goériilmiistiir.
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Sekil 5.0 Robotun dikey konumdaki Sekil 5.1 Robotun hareketli

haldeki basitlestirilmig serbest cisim diyagrami

Tablo 1.0 Robotun serbest cisim diyagramindaki sembolik

tammlamalar

Sembol Aciklama

M Tekerlegin kiitlesi

m Govdenin toplam kiitlesi

I Govde merkezi ile tekerlek merkezinin (motor mili)
arasindaki mesafe

k Sabit referans dogrusundan govde merkezinin x
ekseni dogrultusunda yaptig1 yer degistirme

y Sabit referans dogrusundan govde merkezinin y
ekseni dogrultusunda yaptig1 yer degistirme

a Robotun referanstan katetmis oldugu yol

F Robotu etkileyen harici kuvvet

g Yer ¢ekimi ivmesi

b Tekerlek ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi
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Bu verilere gore sistemin,

Kinetik enerjisini hesaplamak igin

T:% mv2+% Iw?

T:%Mk2+%m[k 24+2kOlcosO+l 262]+% 162
Potansiyel enerjisini hesaplamak i¢in
V=m.g.h

V=mgl(1—cosB)

Lagrange yontemindeki Kinetik-potansiyel (L) ifadesi,
robotun kinetik ve potansiyel enerjilerinin farkiyla elde edilir.

L=T-V
d 6Ly ,8Li\ .
7 Gg) " Gg) =@

Kendini dengeleyen robotun kabaca iki serbestlik derecesi
oldugunu géz 6ntine alirsak, iki ayr1 hareket denklemi elde edilir.

a oLy i A mlcinA 2
” (ak,)—(M+m)k+mIcosee mlsin66

d BLy_ . 1 .. .. A
— (55)=(mlI*+1) 6 + mklcos6-mlkOsin®
5.Kontrol Algoritmasi

PID kontrolciisii, oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D)
kontrolciilerin birlesimi olarak bilinir. PID kontrolii, uygulanmasi
kolay yapisi nedeniyle endiistride en yaygin kontrol yontemlerinden
biridir. PID kontrolciileri ilk olarak mekanik sistemlerde
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kullanilmistir. Mekanik sistemlerde yiiksek performans gosterdikten
sonra, elektrik sistemlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Sanayi
gelistikge, kontrol ihtiyaci arttr. Yazilimimn kolay uygulanabilirligi,
PID kontrolciisiinii miihendislik alaninda daha ilging hale getirdi.
PID aslinda bir kontrol geri bildirim mekanizmasidir. Bir PID
denetleyici gorev siireci boyunca siirekli degisen ve istenilen ayar
noktas1 ile arasindaki farki olarak tanimlayabilecegimiz hata
degerini hesaplar. Kontrol giris ayar1 yapilarak bu hata en aza
indirilmesi saglanir. Denge robotunun kontroliinde, dengeyi
korumak icin yani tekerlek ve govde agisini istenilen degerde
tutabilmek i¢in PID kontrol yontemi kullanilmustir.

P Kp e(t)

Qutput

Referans Hata G

. + !
Setpoint Error I K+ f e(T)dr
0

de(t
D Kd* ()

dt

Sekil 6.0 PID kontrol algoritmasi semast

Oncelikle PID kontol’de hata tanimlamasi yapilmalidir. Bu
indirgenmek isteyen hata degeri ise referans degere olan uzaklik
olarak tanimlanabilir.

Referans = Istenilen deger
Gelen = Su an ki deger

Hata = Referans-Gelen
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5.1 Oransal (Proportional)

Oransal terim sistemden gelen hatay1 tanimladigimiz kat say1
ile carparak hatayr kiigiiltmeyi hedefler. Yani istenilen degere
yaklasma hiz1 olarak da belirtilebilir. Orantisiz bir deger se¢iminde
ise sitemde bozucu etkiler yaratabilmektedir. Ornegin hata istenilen
degerlere yaklastiginda ¢ikista siirekli salimim hareketi goériilme
ihtimali muhtemeldir. Sekil 7.0’ da gorildigi gibi Kp degerinin
sistem tizerindeki etkisi daha somut bir sekilde gosterilmektedir.

P = Kp x Hata

Response to a Step Reference with Different Values of Kp

Position, & (radians)

0 ! ! 1 !

: ) ) \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Time (seconds)

Sekil 7.0 Kp degerini grafik
5.2 Integral (Integral)

PID kontrol algoritmasinda kullanilan integral degeri hatanin
alanim1 temsil etmektedir ve satiirasyonu soniimleme etkisi
yapmaktadir. Integral alan hesab1 oldugu icin dinamik sistemlerde
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yiikselmesi ¢gok muhtemeldir ve bunu 6niine gegebilmek igin sinir
belirlemek alternatif bir ¢6ziim sunabilmektedir. Bu hesaplanan
alanin stirekli toplanarak katlandigi i¢in integralin asir1 sismesi
durumunda sistemin kontrolu tamamen bozulmasi séz konusu
olabilmektedir. Bu yiizden integrali sinirlamak sistemin saglikli
calismasini ve g¢abuk toparlamasini saglayacaktir. Kalict dutum
hatasin1 ortadan kaldirmada etkili olur dezavantaji gegici cevabi
daha kotii yapabilir.

dt = PID fonksiyonuna her girdigindeki gegen zaman.
I =1+ (Ki x Hata x dt)

5.3 Tiirev (Derivative)

Tiirev sistemin iki 6rnek arasindaki hata farkini temsil
etmektedir. Eger hatada bir degisim olmadiysa tiirev sifir olur.
Tiirevi arttirmak sistemi hatalarimin hizli sekilde telafi edilmesini

saglamaktadir.
Eski Hata = Bir 6nceki hatanin degeri
HataDegeri = Hata — Eski Hata
D = Kd x HataDegeridt

6. Deneysel calisma

Bu calismada, robot kollu kendini dengeleyen robotun i¢ ice
calisan PID-PI kontrol algoritmasini, MPU 6050 jiroskop sensorti,
enkoderli rediiktorlic DC motor, Arduino Mega 2560 ve Raspberry
Pi kullanarak gergeklestirmeyi hedeflendi. ilk adim olarak, her bir
bilesenin sisteme gore senkronize olacak sekilde donanimsal
kurulumunu gergeklestirildi. Bu dinamik sistemin fiziksel modelini
MATLAB Simulink ortaminda en uygun PID kontrol algoritmasini
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uygulayip entegre edip, MPU-6050 jiroskop sensdriinden ve geri
besleme (feed back) olarak enkoderden gelen verileri kullanarak
robotun dengeleme yani tekerleklerin sistem gévdesine gore agisinin
istenilen degerlerde kontrol altina alinmasini saglandi. Ayrica,
Raspberry Pi' yi kullanarak robotun kablosuz kontroliinii ve dis
diinya verilerini alip isleme kabiliyeti elde edilmis oldu. Tim bu
donanimsal ve yazilimsal entegrasyon siireci boyunca, dengeleme
algoritmasinin gelistirilmesi ve ayarlanmasi icin sayisiz test ve
deney gerceklestirildi. Bu kontrol algoritmasinin yaninda
tekerleklerin hiz ve tekerleklerin arasindaki yonlendirme hareketi
icin PI kontrol algoritmasi kullanilarak robotun gorev alani i¢inde
gerekli konumlara gitmesi planlanmistir.

sers » nafi_ » OneDrive » Documents » MATLAB »

Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-selfbalancing

\ Mechanics Explorer-selfbalancing |

'5';.; selfbalancing ~
@ govde

EJ---DQD motorlar

ija Mechanism_Confi
[:I"-,,rs World_Frame

- §@ Prismatic_Joint
EJ"' Revolute_Joint
@94 Rigid_Transform1

¥ Rigid_Transform2 v

< >
AV

Sekil 8.0 Kendini dengeleyen robotun MATLAB-Simulink
ortamindaki goriiniimii

6.1. PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu)

Servo motorlar ve tekerleklerin hareket eylemini saglayan
rediiktérlit DC motorlarin kontrolii i¢in degisken genislikte bir
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elektrik darbesi veya darbe genislik modilasyonu (PWM)
gonderilerek kontrol edilmektedir. Servo motorlara goénderilen
PWM, saftin konumunu belirlemektedir ve kontrol teli araciligiyla
gonderilen darbenin siiresine gore, rotor istenen konuma gelir. Servo
motor her 20 milisaniyede bir darbe gormeyi bekler ve darbenin
uzunlugu servo motorun ne kadar dénecegini belirlenmektedir.

PWM (Pulse Width - Darbe

Darbe genigligi ile servo agi kontrolis

Sekil 9.0 Servo motorun PWM sinyali ile a¢i kontrolii
6.2 Enkoder

Enkoderli DC motorun hizini ve konumunu dogru bir sekilde
okumak i¢in gerekli kodlari yazdik ve motorun istenen konuma
dogru hareket etmesini sagladik. Enkoderin ¢alismasi i¢in diisiik
enerji gerektigi icin harici bir giic kaynagina baglamadan direkt
Arduino Mega 2560 iizerinden 5v ve GND pinlerine delikli pertinaks
yardimiyla gii¢ devresi olusturulmustur. Bu sistemde kullanilan
manyetik enkoder iki adet dijital ¢ikis sagladig i¢in saat yonii veya
saat yoniiniin tersine doniip dénmedigi bunun yaninda rotorun
statora gore konumu ve hiz verilerine erisim imkan1 saglamaktadir.
Bu manyetik enkoderli motor PID kontrol algoritmasi ¢ercevesinde
sensorden alman geri beslemelerle (feed back) kontrolii
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gerceklestirilmistir. Sekil 10.0° da rediiktérlii DC motorun bas
kisminda dahili manyetik enkoder gosterilmektedir.

N\

Sekil 10.0 Enkoderli rediiktorlii DC motor
6.3 PID-PI kontrol algoritmalari

Bu sistemde i¢ i¢e kontrol algoritmalari kullanilmasi uygun
ortlip uygulanmistir. Bu blok diyagramlar1 PID-PI kontrol
algoritmalarmin birbiri i¢inde etkilesim halinde robota verilen
gorevlerin  yerine  getirilmesi  konusunda saglikli  hizmet
saglamaktadir. Ilk kontrol blogunda, robotun dinamik denklemleri
temel alinarak MATLAB-Simulink ortaminin sayesinde ag¢i geri
beslemeli PID kontrol semasi ile sistemin denge kontrolii
saglanmugtir. Ikinci kontrol blogunda ise robotun dengesi kadar
hassas bir kontrol saglanmaya gerek duyulmadigi i¢in bu asamada
P1 kontrol algoritmasinin sistemin hiz ve yonlendirilme konusunda
sistemin en az gereksinimlerini karsilayabilecegi planlanmaktadir.
Bu sistemin kontrolii, MPU 6050 agidlger sensorler yardimiyla
gergeklestirilmektedir. Robotun govdesinin diisey eksen ile yaptigi
ac1, sensorler araciligiyla kontrolciiye anlik olarak siirekli iletilir.
Kontrolcii, aldigi bu bilgiyi isleyerek robotun dengesini saglamak
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icin tekerleklere tahrik veren motorlara tork ve birbiri arasinda tork
farki olusturarak robotun yonelim hareketini saglamaktadir. Boylece
robot, istlendigi gorevleri basarili bir sekilde yerine getirebilir.
Sistem analizinde MATLAB-Simulink’den edinmis oldugumuz bazi
veriler sayesinde ger¢cek diinyada modelleme ve hesaplama
konusunda g¢alismaya olduk¢a uygulanabilirlik agisindan 6n adim
olmustur. Bu simiilasyon ortaminda agirlik merkezi noktalarina gére
yapilmis olan modele en uygun PID algoritma parametrelerin
bulunmasi i¢in Auto-Tune PID en uygun PID degeri hesaplayict
sayesinde elde edilen sistemin grafigi Sekil 11.0° da gorildigi
gibidir. MATLAB-simulink’in bu Auto-Tune o6zelligi sayesinde
siteme en iyi uyum saglayan PID degerlerine kolayca ulagilmaktadir.

Step Plot: Reference tracking MR
T

T T
Tuned response

Amplitude

1 L 1 1 1 1
0.1 02 03 04 05 06 07 038
Time (seconds)

Sekil 11.0 Auto-Tune ile elde edilen PID grafigi
7. Bulgular ve tartisma
Deneylerimizin  ve gdzlemlerimizin sonucunda, PID
kontroliiniin  kendini dengeleyen robotun istenen konumda

durmasin1 saglama Kkabiliyetini gozlemlenmektedir. MPU-6050
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jiroskop sensorii  sayesinde elde ettigimiz verilerin  Kalman
filtresinden geg¢irilmesi, robotun daha hassas ve stabil bir sekilde
dengelemesini sagladi. Ayrica, enkoderli DC motorun dogru konum
ve hiz olgiimlerini yaparak, robotun istenen konuma hareket
etmesinin kontrolii saglanmaktadir. Raspberry Pi'nin entegrasyonu
sayesinde, kablosuz kontrol imkan1 elde edildi ve robotun uzaktan
yonetimini basarili bir sekilde gergeklestirildi. Bu robotun gergek
diinya uygulamalarinda uzaktan kontrol edilebilme potansiyelini
gostermektedir. Ancak, bazi parametrelerin robota uygun bir sekilde
entegre edilmesi uygulama ve kullanim sikhigi ile asilmasi
¢coziimiiyle karsilik bulunmasi planlandi.

7.1 Denge sistemi
Ozellikle, PID kontrol parametrelerinin  ayarlanmasi

stirecinde sistemin iizerine almman gorev yiikii(kutu) sistemin
dinamik modelini yeniden sekillendirilmesi ve uyum saglamasi
zorluklar1 hassas hesaplamalar sayesinde asildi. Bu kisimda PID
mantiginin iyice sistem tizerindeki etkilerinin incelenip arastiriimasi
ve sistemin nasil yanit verdigini gézlemleyebilme agisindan ¢esitli
parametre degerleri verilerek sistem test edilmistir. Sekil 12.0” da
gorildiigt gibi sadece Kp degeri verilerek hatay: sifira indirgeme
metodumuz, sistemin satiirasyona girip zaman gegctikce sistemin
tamamen kontrolden ¢ikmasi ile sonuglanmistir. Kirmizi ¢izgiler
yardimiyla satlirasyonun arttigt rahatca gozlemlenebilmektedir.
Bagka bir grafikte sistemin satiirasyon halinden PID kontrol
algoritmasi kullanilarak denge konumuna girme grafigi Sekil 12.1°
de goriildiigii gibidir. Ancak bu grafikte denge konum grafiginin
daha iyi anlagilabilmesi igin gorsel amacli en iyi sonucu
gorebilecegimiz PID parametreleri uygulanmistir. Sekil 12.1” de ki
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grafik aslinda diisiik maliyetli kendini dengeleyen robotun denge
konumuna ulasma grafigi denilebilir bunun nedeni motorlardan
gelen yetersiz torkun tekerlekleri istenilen hizda ve ivmede hareket
ettirememesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 12.0 P kontrol grafigi Sekil 12.1 Salimimli P1D kontrol
grafigi

7.2 Kalman filtresi

MPU 6050 jiroskop sensoriiniin verilerini okurken sensoriin
hassas yapisinda dolay1 istenmeyen parazitler ve robotun yapi
malzemesinden kaynakli titresim iletkenliginin iletmis oldugu
istenmeyen salimimlar, Kalman filtresi kullanarak arindirilmaya
calisildi ve hassas daha islenebilir veriler elde edilmesi hedeflendi.
Kalman filtresi, zaman i¢inde gozlemlenen durumlarin tekrarlayan
tahminlerini hesaplayan bir algoritmadir (Miranda, 2010). Bu
algoritmaya sayesinde sensorden alinan asir1 sapmis verilerin
tutarlilign saglanmigtir. Kalman filtresi, giiriiltiilii sensorler igin
oldukga uygundur. Bu denge kontrolii, diger kontrol tiirlerinden daha
hassas oldugundan dolay1 fazla satiirasyonda veya bozucu etkiler
altinda sistem kontrolden geri donmeyecek sekilde ¢ikabilir. Sekil
13’te gorildigi gibi mavi grafikte jiroskop sensoriinden gelen ham
veri grafigi cizilirken, sar1 grafikte ise filtrelenmis temiz
kullanilabilir grafik verisi elde edilmistir (Balasubramanian &
Lathiff, 2011).
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Sekil 13.0 Kalman filtresi grafigi
8. Sonu¢

Bu calisma kendini dengeleyen robotun PID kontrolii igin
MPU 6050 jiroskop sensorti, enkoderli DC motor, Arduino Mega ve
Raspberry Pi gibi bilesenlerin basariyla entegre edilmesini ve
kullanilmasim gostermektedir. iki tekerlekli denge robotu igin ters
sarkag prototipi temel alinmistir ve ters sarkag modeli benimsenerek
¢oztimler sunulmustur. Elde ettigimiz bulgular, bu tiir robot
sistemlerinin karmasik yapilarinin kontrol edilebilir oldugunu ve
gergek diinya uygulamalarinda kullanilabilir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica gérev nesnesinin bulunmasi, takibi
ve sistem i¢ine alinmasi konusunda galismalarini giinden giine
gelistirmektedir. MPU 6050 sensorii ¢ok fazla giirtiltiiye ve titresime

sahiptir. Kalman filtresinin uygulanmasindan sonra daha istikrarl1 ve
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daha az giriltilii hale getirilip daha rahat kullanilabilir veriye
donistirilmistir. Bu  kontrol tasariminda Matlab-Simulink
aracili@iyla govde teker a¢1 orani geri beslemeli ve gévde konum hiz
geri beslemeli PID-PI kontrol algoritmasi uygulanmistir. Temel
olarak ilk dengenin saglanmasi ikinci olarak kendini dengeleyen
robotun gorev konumuna hesaplanan hizda ve yonde kararli bir
sekilde gorevlerini yerine getirebilmektedir. Bu parametrelerin kisa
ve sisteme en uygun sekilde entegre olmast MATLAB-Simulink’ in
icinde barindirdigi  Auto-Tune PID hesaplayict  sayesinde
saptanmustir. Literatiirde bu tarz benzer ¢alismalardan ayri olarak
ortaya konulan en biiyiik fark tespit edilen gérev nesnesinin, robot
icine alinip denge sisteminin bozulmadan gorev nesnesini almasidir.
Bu nesnenin algilanmasi i¢in Raspberry Pi gelistirici kartinin kendi
6zel kamera modiilii kullanilarak saglanmaktadir. Takip edilecek bu
gérev nesnesi turuncu olarak belirlenmistir. Kamera modiili
sayesinde cevresini tarayip nesnenin tespiti gergeklestirildikten
sonra robotun nesneye gore konumu ve ulagma bilgisi hesaplanip
motorlara gerekli darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyalleri
uygulanmaktadir. Bu otonom robotun yapimmi sirasinda birgok
yontem 6grenildi ve uygulandi.

Gelecekteki ¢aligmalar, PID kontrol parametrelerinin
otomatik olarak ayarlanabilmesi i¢in otomatik ayarlama
algoritmalarmin entegrasyonunu igerebilir. Ayrica, daha gelismis
dengeleme ve hareket algoritmalarinin kullanilmasi ile robotun
stabilitesinin arttinlmas1 hedeflenebilir. Bu ¢alisma, kendini
dengeleyen robot teknolojisinin  gelismesine ve uygulama

alanlarinin genislemesine katkida bulunmay1 amag¢lamaktadir.
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Pid Kontrol Sistemi ve Cita Optimizasyon
Algoritmasim1 Kullanarak Dron Kalkis Stabilitesini
Artirma
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Giris
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Elektrik Giig Sistemlerinin (EGS) temel amaci, elektrik
enerjisini tiiketicilere ekonomik ve verimli bir sekilde iletmektir.
EGS isletimi igindeki 6nemli konulardan biri, optimal gii¢ akisi
(OPF) problemini igerir ve bu da elektrik dagitiminin ekonomik
yoniini kapsar. Arastirmacilar tarafindan yaygin olarak incelenen bir
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konudur (Mandal & Kumar Roy, 2014; Naderi et al., 2019). Uretim
ve yiik talebi arasindaki uyumsuzluklar, 6ngériilemeyen i¢ ve dis
bozulmalar veya yiik degisiklikleri nedeniyle sistem calisma
frekansinin ve degisim hatti gli¢ akisinin planlanan limitlerinden
sapmaya yol agabilir. Bu durum, EGS modellemesinde Yiik Frekansi
Kontrolii (YFK) olarak adlandirilan dogru, verimli ve hizli bir
kontrol mekanizmasi tasarlanmasini1 gerektirir, boylece sistem
performansini, yani alan frekansi ve degisim baglanti hatti giiciini,
planlanan degerlerde tutabiliriz. YFK, EGS 'nin sorunsuz ve giivenli
calismasi i¢in en karli yan hizmetlerden biridir (Guha et al., 2016,
2017; Singh et al., 2017). EGS 'lerin YFK 'sinde iyilestirmeler
yapmak icin diinya ¢apindaki arastirmacilar, kontrolcii yapist ve
kazanimlarin1 optimize etmek i¢in farkli yontemler {izerinde
calistyorlar. Bazi  ¢alismalar, klasik PI/PID tekniklerinin
kazanimlarini artirmak i¢in yeni yiiksek performansli optimizasyon
algoritmalarmin kullanildigini gosteriyor. Diger arastirmalar ise,
yaniltict ~ kontrol  performansint  onlemek i¢in  kontrolcii
parametrelerini temel arama algoritmalariyla ayarlayarak yeni
kontrol semalar1 Oneriyor. Son olarak, arastirmacilar yeni bir
kontrolcli yapist sunuyor ve parametrelerini {istiin arama
performansi saglayan bir optimize edici kullanarak ayarliyorlar. Bu
¢ yaklasimdan, orijinal kontrol semasmma ve yeni arama
algoritmalaria dayanan sonuncusu, daha iyi bir YFK mekanizmasi
gelistirme potansiyeli tasiyor (Guha et al., 2017a). YFK probleminin
dogrusal olmayan davranisini ele almak ve sistemin kararliligini
saglamak i¢in, stokastik yiik modeli ve bozucu girdiler altinda
alternatif kontrol yaklagimlart da incelenmistir. Bunlar arasinda
yapay sinir ag1 yaklagimlari, bulanik mantik teorisi ve uyarlanabilir
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noro bulanik ¢ikarim sistemi gibi yeni kontrol yaklasimlar1 yer
almaktadir (Khuntia & Panda, 2012). Yeni kontrol yaklasimlari,
hesaplama agisindan maliyetli ve tasarimi zor olabilir; ancak
geleneksel yontemlerin kisitlamalarmi ortadan kaldirarak onemli
performans artislar1 sagladiklar1 goriilmektedir. Bir calismada, enerji
iretim sistemlerinde kontrol problemlerini ¢6zmek igin farkli
yaklasimlar sunulmus ve geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi
performans ve daha hizli yakinsama sagladigi vurgulanmistir (Guha
et al., 2016; Hota & Mohanty, 2016). Enerji tiretim sistemlerinde,
Yapay Sinir Aglar1 (YSN) dogrusal olmayan kontrol problemlerini
ele almak i¢in 6nemli bir yontemdir.

YSN'ler, enerji iretim sistemlerinde PID veya PI/PID
denetleyicileri yerine dogrudan kontrol saglayarak daha etkili ve
verimli ¢oziimler sundugunu belirtmiglerdir (Saikia et al., 2011).
Enerji dretim sistemlerindeki YFK problemlerini ¢ozmek igin
yaygin olarak kullanilir, 6zellikle belirsizliklerin ve karmagikliklarin
oldugu durumlarda Bulanik Mantik Teorisi (BMT),etkili oldugunu
belirtmislerdir (Guha et al., 2017b; Sahu et al., 2015). Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), veri setlerindeki kaliplar
tanimak ve 6grenmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu yontem,
enerji tretim sistemlerindeki YFK problemlerini ¢ézmek igin
kullanilabilir ve sistemin dinamik dogasina uyum saglama
yetenegine sahip oldugunu belirtmislerdir (Sahu et al., 2015; Saikia
et al.,, 2011). Bir diger ¢calismada Kesirli Dereceli Analiz (FDA)
YFK problemlerini ele almak i¢in kullanilabilir ve karmasik sistem
dinamiklerini yakalamak igin yararli oldugunu belirtmektedirler
(Mohanty et al., 2014). Kontrol stratejisinin dnemli bir yonii, istenen
dinamik performansi saglarken parametre belirsizlikleriyle basa
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¢ikma yetenegidir. Bu nedenle, tasarlanan kontrolciiler miimkiin
oldugunca karmasik olmamali ve pratik uygulamaya uygun olmasi
gerektigini belirtmektedirler (Guha et al., 2017a).

EGS modellemesinde YFK kontrolu igin farkli algoritmalar
ile galismalar yapilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, Yari-karsit Gri
Kurt Optimizasyon Algoritmasi (QOGWO) tabanli PID (Guha D,
2016). Yari-karsit Simbiyotik Organizma Arama (QOSOS)
Algoritmasi tabanli PI/PID (Guha D, 2017). Bakteriyel Yiyecek
Arama Optimizasyon Algoritmasi (BFOA) tabanli Pl denetleyici
(Ali ES, 2011). Yapay Ari Kolonisi (ABC) Teknigi tabanli PI/PID
(Gozde H, 2012). Hibrit BFOA ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) (hBFOA-PSO) Algoritma tabanli Pl (Panda S, 2013).
Diferansiyel Evrim (DE) Algoritma tabanli I/PI/PID (Mohanty B,
2014). Geri izleme Arama Algoritmasi (BSA) tabanli PI/PID (Guha
D, 2018). Yari-karsit Uyum Arama Algoritmasi (QOHS) tabanli PID
(Shiva CK, 2015). Diferansiyel Arama Algoritmasi (DSA) tabanli
PID (Guha D, 2017). Hibrit Atesbocegi Algoritmasi-Oriintii
Aramasi (hFA-PS) Teknik tabanli PI/PID (Sahu RK, 2015). Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) tabanli PI/PID (Guha D, 2016). Ayrica,
Yarasa Algoritmasi tabanli ¢ift modlu Pl (Sathya ve Ansari 2015),
hibrit stokastik fraktal arama ve yerel tek modlu 6rnekleme (hSFS-
LUS) tabanli ¢ok asamali PID (Sivalingam et al.,2017), GWO gibi
PID kontrol semalarinin degistirilmis versiyonlarma dayali kademeli
PI-PD denetleyici (Padhy ve ark. 2017), Cigek Tozlagsma
Algoritmasi (FPA) tabanli PI-PD kademeli denetleyici (Dash ve ark.
2016) ve iki serbestlik derecesine dayali farkli optimizasyon
teknikleri (2DOF) kontrolorleri (Sahu ve ark. 2013, 2016; Dash ve
ark. 2014; Patel ve ark. 2019) gibi 6neriler bulunmaktadir.
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Bu calismanin amaci, beklenmedik yiik kesintileri ve diger
olas1 aksaklik durumlarinda sistemin istikrarini saglamak ve kontrol
altinda tutmaktir. Sistem frekans1 ve baglanti hatti  gii¢
dalgalanmalarinin  istenilen seviyede tutulmasi ve sistem
kararliliginin ~ korunmasi  hedeflenmektedir.  Adim  yik
degisimlerinin ardindan alan kontrol hatasinin en aza indirilmesi ve
her bir alanin kararli durumdayken kendi yiikiinii idare edebilmesi
saglanacaktir. Gegici durumlarda giic talebi artan alanlarin
birbirleriyle is birligi yaparak, sistemin daha etkin ve verimli bir

sekilde yonetilmesine katki saglanmasi amac¢lanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Tek Alanh Yiik Frekans Kontrolii

Calismamizda tek alanli  YFK  kontrol  sistemi
kullanilmaktadir. Tek alanli yiik frekans kontrold, elektrik
enerjisinin dagitiminda ve kullaniminda 6nemli bir rol oynayan bir
sistemdir. Bu sistem, elektrik aglarinda gerilim ve frekansin
istikrarin1  saglamak igin kullanilir. Temel olarak, elektrik
aglarindaki yiik degisikliklerine hizli bir sekilde yanit vererek
frekansin istikrarini korur (Saadat, 1999). Bu kontrol sistemi, enerji
talebindeki ani degisikliklere uyum saglamak igin tasarlanmistir.

Ozellikle, elektrik tiiketiminin yiiksek oldugu bélgelerde,
mesela biiyiik sehirlerde veya sanayi bolgelerinde, yiik frekans
kontrolii 6nemli bir unsur haline gelir. Ani yik artislar1 veya
azaliglar, frekansin dengesini bozabilir ve bu da elektrik
sistemlerinde ciddi sorunlara yol acabilir (Oztiirk et al., 2016). Tek
alanli yiik frekans kontrolii genellikle enerji iiretim ve dagitim
sirketleri tarafindan kullanilan sofistike sistemlerle saglanir. Bu

-—-67--



sistemler, frekans1 sabit tutmak i¢in enerji iretimini aninda
ayarlayabilir ve agdaki yiik degisikliklerine adapte olabilir. Ayrica,
akilli sebeke teknolojileri ve dijital kontrol sistemleri, yiik frekans
kontroliiniin etkinligini artirmak icin kullamlir (Oztiirk et al., 2016).
Sonug olarak, tek alanli yiik frekans kontrolii, elektrik aglarinin
giivenligini ve istikrarini saglamak igin Kritik bir 6Gneme sahiptir. Bu
sistemler, enerji tedarikinin siirekliligini ve elektrik sistemlerinin
giivenilirligini artirrken, ayni zamanda enerji verimliligini ve
stirdiirtilebilirligini de destek saglamaktadir (Laghari, 2024).

Izole edilmis bir gii¢ istasyonu asagidaki parametrelere
sahiptir.

Tiirbin Zaman Sabiti: T 0,05 saniye
Governér Zaman SabitiTy 0,2 saniye
Jenerator Atalet Sabiti: H 5saniye

Regiilator Hiz diizenleyicisi R birim basina

Frekanstaki %1°lik bir degisiklik i¢in yuk ylizde 0,8 oraninda
degismektedir. D 0,8.
Governor hiz regiilasyonu birim basma R = 0,05 olarak
ayarlanmistir. Tiirbin anma giicti 60 Hz nominal frekansta 250 MW
'tir. 50 MW 'lik ani yiik degisimi (APL birim basina 0,2saniye)
meydana gelir (Saadat, 1999).

Simulink blok diyagramini olusturun ve frekans sapma
yanitin1 elde edin. Regiilator hiz regiilasyonu R birim bagina 0,05.
Bu nedenle 1/R olur. 1/R denklemi Denklem (1)’de verilmektedir
(Laghari, 2024; Oztiirk Ali et al., 2016).

=— =20 1)

1
R 0.05
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Ornekte hesaplandig1 gibi kararli durum frekans sapmasi
Denklem (2)’de verilmektedir (Oztiirk et al., 2016; Saadat, 1999).

Ar= —0,0096 (2)

Kararli durum frekans sapma denklemi Denklem (3) ve (4)’te
verilmektedir (Laghari, 2024; Saadat, 1999).

Af Actual=Afp.u. x Af base ©)

Af orwa= —0,0096 X 60 = —0,576 4)

Hertz cinsinden kararli durum frekans: denklemi, Denklem

(5 ve 6)’da ifade edilmektedir (Laghari, 2024; Oztiirk Ali et al.,
2016).

factual = forijinal + AfActual (%)

Factuar = 60 — 0,576 = 59,242 Hz (6)

50 MW Yiik Degisimi Tiirbin nominal giicii 250 MW’ tir. 50

MW' lik ani yiik degisimi oldugu kabul edilmistir. Adim giris

fonksiyonunun degeri Denklem (7, e ve 9)’da verilmektedir (Saadat,
1999).

50

AP, =—>-=02p.u (7
AP, = 0,2 X 250 = 50MW (8)
P, = 250 4 50 = 300MW (9)

2.2 Proportional-Integral-Derivative (PID)

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolciisii,
endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir geri besleme mekanizmasidir. PID kontrolciisii,
oransal (P), integral (1) ve tiirev (D) terimlerini kullanarak bir proses
degiskeninin istenen degerde kalmasini saglar. Bu ¢ terimin
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birlesimi, sistemin kararli, hizli ve dogru bir sekilde kontrol
edilmesini saglar (Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999). Sekil 1°de
PID blok diyagram gosterimi verilmistir.

— P K,-e(t)
t F(s X
4 @e [ K J e (t)dt © Process )
0

Sekil 1. PID blok diyagram
2.2.1 Oransal (P) Kontrol
Oransal kontrol, hatanin (Set noktasi ile mevcut Slgiim
arasindaki fark) anlik degerine bagl olarak bir ¢ikis tiretir. Bu terim,

hatay1 hizl1 bir sekilde azaltmak i¢in kullanilir ancak tek basina kalici
bir hata birakabilir (Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999).

2.2.2 integral (I) Kontrol

Integral kontrol, hatanin zaman igindeki birikimini dikkate
alir. Bu terim, oransal kontroliin biraktigi kalici hatay1 ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir ve uzun vadede hatay: sifira indirmeye
calisir (Saadat, 1999).

2.2.3 Tiirev(D) Kontrol

Tiirev kontrol, hatanin degisim hizina goére tepki verir. Bu
terim, sistemin asir1 tepkisini azaltmak ve stabiliteyi artirmak igin
kullanilir (Oztiirk Ali et al., 2016).
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Matematiksel Temel

PID kontroldriiniin isleyisinin ifadesi Denklem (10)'da ifade
edilmistir. Uygun Kp, Ki ve Kd kontrol kazang¢larinin bulunmasi igin
maliyet fonksiyonunun se¢imi olduk¢a Onemlidir. Bu segim,
hedeflenen sistem biitiinligiine ulagsmak igin Kritik bir sekilde
sunulmaktadir (Kumarakrishnan et al., 2020).

de(t)
" (10)

Denklem (10)’da u(t)= Kontrol ¢ikisi, e(t)= Hata (set noktasi-
Proses degiskeni), Kp= Oransal Kazang, Ki= Integral Kazang, Kd=
Tiirevsel Kazanci ifade etmektedir (Kumarakrishnan et al., 2020).

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + K,

PID kontrolciiler, farkli sistemler i¢in optimize edilmelidir.
Bu siire¢ genellikle deneysel yontemlerle veya belirli algoritmalar
kullanilarak gergeklestirilir. Ayarlama, her bir terimin kazang
degerlerinin  belirlenmesini igerir ve bu degerler, sistemin
performansini dogrudan etkiler (Saadat, 1999).

2.2.4 Acik Cevrim Kontrol

Acik ¢evrim kontrol sistemi, giris sinyali ile ¢ikis sinyali
arasinda geri besleme dongiisiiniin bulunmadigi bir kontrol
yontemidir. Sistem, dnceden belirlenmis bir kontrol stratejisine gore
caligir ve disaridan gelen herhangi bir geri bildirim dikkate alinmaz.
Acik ¢evrim sistemler, genellikle basit ve ucuzdur, ancak sistemdeki
degisikliklere veya bozulmalara karsi duyarhdir (Oztiirk Ali et al.,
2016; Saadat, 1999). Sekil 2’ agik ¢evrim blok diyagrami gosterimi
verilmektedir.
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Sekil 2. Acik ¢cevrim blok diyagrami
2.2.5 Kapah Cevrim Kontrol

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi, ¢ikis sinyalini siirekli olarak
Olgen ve geri besleyen bir kontrol yontemidir. Bu geri besleme
bilgisi, kontrol stratejisini ayarlamak ig¢in kullanilir. PID
kontrolciisii, tipik olarak kapali ¢evrim kontrol sisteminde kullanilir
ve sistem performansini optimize eder (Saadat, 1999). Sekill 3’te
kapali cevrim blok diyagram gosterimi verilmektedir.

Kontrol
e /.f\.‘ Hata | ] ?

{ Konrol sinyali SISTEM Cikis Parametress
f N
GV | Elesan }—‘{ ]'___"

L }

N o

Bagvuru ginst

Gen besleme
sinyali

Gert Beslome

Elemas

Sekil 3. Kapali ¢evrim blok diyagram
2.2.6 Tepe Zamani (Peak Time) Tp
Sistemin ilk hareketinde en yiiksek noktaya g¢ikmasi igin

gecen siireye Tepe Zamani denir. Denklem (11)’deki gibi ifade
edilir.

T, = —=—= (11)
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Denklem (11)’de &=Soniim orani, h,= dogal fekans,
oq¢=soniimlii dogal frekans olarak ifade etmektedir (Oztiirk Ali et al.,
2016).

2.2.7 Ayarlama Siiresi (Setting Time) Ts

T zamami sonsuza giderken fonksiyon degeri Cfina=Crt
olmaktadir. Bu duruma sistem degeri, Cf (1+0,02) sinirlari igerisine
girene kadar gecen zamana Ayarlama Siiresi veya Yerlesme Zamani
denir. Denklem (12)’de Ts degeri verilmistir (Saadat, 1999).

~In (0,02x 1-E*
T = n (0,02 E_ 4 (12)

s EXwn  §Xwn
2.2.8 Yiikselme Zamani (Rise Time) Tr

Sistemin son degeri olan Cf degerinin %10 ’undan(T1)
baslayip %90 degerine(T2) varana kadar gecen siireye yiikselme
zamani denir. Denklem (13)’te yilikselme zaman ifadeleri
verilmektedir (Oztiirk Ali et al., 2016).

T2=0,9xCt, T1=0,1xCs T=To-T1 (13)
2.2.9 Maksimum Asma (OverShoot) %OS

T zamanindan sonsuza giderken Crina=Ct olmaktadir. Bu
durumda sistem degeri Cfx(1+0,02) Smirmna girene kadar gegen
stireye denir, Denklem (14)’te Maksimum Asma ifadesi verilmistir
(Oztiirk Ali et al., 2016).

%05 = L 5 100 (14)
f
2.3 Cita Optimizasyonu (CO)

Cita Optimizasyon Algoritmast (CO), citalarin avlanma
davraniglarindan tiiretilen, dogadan ilham alan bir optimizasyon
teknigidir. Bu algoritma ¢italarin stratejik avlanma taktiklerini taklit
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ediyor ve dort temel asamayi igeriyor: arama, bekleme, saldirma ve
yasam alanina geri donme. Bu asamalar toplu olarak algoritmanin
kesif ve kullanim yeteneklerini gelistirerek ¢esitli sorun alanlarinda
etkili optimizasyon saglar (Akbari et al., 2022). Bir cita, devriye
sirasinda ya da cevresel gozlem yaparken potansiyel bir avi fark
edebilir. Avi gozlemlediginde, ¢ita, avin daha yakin bir mesafeye
gelmesini beklemek i¢in oturabilir ve bu siire zarfinda saldir1 igin
uygun ani kollar. Saldir1, hizli bir kosu ve avi ele gegirme evrelerini
icerir. Cesitli sebeplerle, 6rnegin enerji sinirlamalari veya avin hizla
uzaklagmasi gibi durumlarda, c¢ita avlanmayi terk edebilir ve
dinlenmek tizere yuvasina geri donebilir.

Daha sonra, yeni bir av arayisina baslayabilir (Oztiirk et al.,
2016) Cita, avinin konumunu, ¢evresindeki alan1 ve kendisine olan
mesafesini degerlendirerek, gorselde gosterilen stratejilerden birini
secer. Genel olarak, Cita Optimizasyonu (CO) algoritmasi, bu
avlanma stratejilerini avlanma siirecinde etkin bir sekilde
kullanmaya dayanir (Oztiirk et al., 2016). CO algoritmasi, Akbari ve
digerleri tarafindan citalarin avlanma stratejilerini taklit etmek
amaciyla etkili bir optimizasyon algoritmasi olarak gelistirilmistir.
CO algoritmasi, avlanma siirecinde {i¢ ana strateji kullanir: av arama,
oturma ve bekleme ve saldirt. Algoritmanin yerel optimum
noktalarda sikismasini 6nlemek i¢in, avdan ayrilma ve eve donme
tamimlanmistir. Cita popiilasyonlarinin farkli diizenlemeleri Sekil
4'te verilmistir (Akbari et al., 2022; Memon et al., 2023).
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Sekil 4. CO algoritmas: farkl: diizenleme gosterimi

Sekil (4) de anlatilmak verilen CO algoritmasinin, avlanma
stirecinde ti¢ ana strateji ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Arama stratejisi: Citalar ava ulasmak i¢in otururken ve
beklerken ¢evreyi gozlemlemesinin matematiksel modellemesidir
(Akbari et al., 2022).

Xt =Xt + 7t (15)

Denklem (15) de xi,j vektorii ¢itanin mevcut konumunu, j
citanin bir sonraki arama konumunu, ijl
koordinatindaki ve sonraki arama konumunu temsil eder. T
maksimum avlanma zamanini, t mevcut avlanma zamanini temsil
eder, X{; randomize bir parametredir, o ; avlanmak igin adim

uzunlugudur (Memon et al., 2023; Oztiirk Ali et al., 2016).

ve Xl-t' jitamn i ve ]

Otur ve bekle stratejisi: Citalarin avlanirken pusuya
yatmasidir. Otur ve bekle stratejisinin denklemi Denklem (16)’da
verilmektedir.

X =X, (16)
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Denklem (16)’da, j her adimda giincellenmis konum, i her
¢itanin ¢oztiim arayisini temsil eder (Akbari et al., 2022; Memon et
al., 2023).

Saldinn stratejisi: Denklem (17)’de ¢italar avlarina
saldirmaya Kkarar verdiginde hiz ve esneklik stiinliiklerini
kullanirlar. Av, g¢itayr fark edip kagmaya basladigi esnada ¢ita avi
kagirmamak i¢in degisir (Akbari et al., 2022).

Xt =Xg ; + 71 Bf; (17)

o} ;avin meveut konumu, o jeitanin hizli yer degistirmesi,

ocf,jdéniis faktoriini temsil eder (Memon et al., 2023). Denklem
(18)’de etkilesim faktorii formiilii verilmektedir.

Xij' = Xp; + 7} B, (18)
2.4 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcactk  Siiri  Optimizasyonu (PSO), optimizasyon
problemlerini ¢o6zmek igin kullanilan bir hesaplamali yontemdir. Ik
olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmistir.
Dogada kus siiriilerinin ya da balik siiriilerinin davranislarini taklit
eder. PSO' nun temel 6zelliklerini ve ¢aligsma prensibini agiklayayim
(Kennedy James & Eberhart Russel, 2011). Parcacik (Particle):
Optimizasyon probleminin ¢6ziim uzayinda bir aday ¢oztiimdiir. Her
parcacigin belirli bir konumu ve hizi vardir. Bu konum ve hiz,
par¢aci@in optimizasyon siirecindeki durumunu ve hareketini
tanimlar. Siirti (Swarm): Pargaciklarin olusturdugu topluluktur. Bu
topluluk, pargaciklarin etkilesim ve is birligi yaparak daha iyi

¢oziimler bulmasina olanak tanir.
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Fitness Degeri: Her pargacigin ¢6ziimiiniin ne kadar iyi
oldugunu belirleyen bir Olgiittiir. Fitness degeri, optimizasyon
probleminin amacina gére minimize edilmeye ya da maksimize
edilmeye c¢alisilir. Bu deger, pargacigin mevcut ¢oziimiiniin
kalitesini yansitir ve algoritmanin performansint degerlendirmek
icin kullanilir (Reeves, 1983).

PSO’nun Calisma Prensibi Baslangi¢: PSO, belirli sayida
parcaci@in rastgele konumlandirilmasiyla baslar. Hareket ve
Giincelleme: Her bir pargacik, kendi en iyi konumunu (pBest) ve
tim siriiniin en iyi konumunu (gBest) dikkate alarak hiz ve
konumunu giinceller. Hiz Giincelleme: Pargacigin yeni hizi, mevcut
hizina, kendi en iyi konumuna ve siiriniin en iyi konumuna olan
uzakliklarla orantili olarak giincellenir.

Hiz giincelleme formiili Denklem (19)’da verilmektedir

(Minsky, 1954).
vi(t+1) =w x () + c; X1y X (pBest; — x;(£)) + ¢ X 13 X

(gBest — x;(t)) (19)

Denklem (19)’da wv;(t) : Pargacigin t anindaki hizi,
v;(t) :Parcacigin t anindaki konumu, w : Atalet agirhigi (inertia
weight), c1,c2: Ogrenme faktorleri (genellikle sabit sayilar), ra,ro:
Rastgele sayilar (0-1 arasinda), pBest;: Pargacigin buldugu en iyi
konum, gBest: Siiriiniin buldugu en iyi konumu belirtir.

PSO konum giincellenmesi, par¢acigin yeni konumu, mevcut
konumuna yeni hizinin eklenmesiyle bulunur. Konum giincelleme
formiilic Denklem (20)’da verilmistir (Minsky, 1954; Reeves, 1983)

X (t + 1) = xi(t) + V; (t + 1) (20)
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Dongii, adimlar belirli bir iterasyon sayisina ulasana kadar
veya durdurma kriteri karsilanana kadar tekrarlanir (Minsky, 1954).

PSO’nun avantaji olarak, Kolay Anlasilir ve Uygulanabilir
olmasidir. PSO'da ayarlanmasi gereken parametre sayisi azdir.
Kiiresel en iyiyi bulma egilimi, lokal minimumlara takilma olasilig
diistik olan kiiresel bir arama stratejisi kullanir (Kennedy James &
Eberhart Russel, 2011). Sekil 5’te PSO algoritmasi1 akis semasi
verirmistir (Kennedy et all, 2011; Minsky, 1954).

Basla

!

Algoritma sabitlerini baslat

!

Ayarla t=1

l

Pargaciklari rastgele konum ve
hizlarla baglat

I

Her pargacik i¢in Uygunluk
Fonksiyonunu degerlendirin

!
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Sekil 5. PSO Akis Semast
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3. Bulgular

YFK, Matlab 2023b siiriimu ile 1650 ekran kart1 ve i7 11.
nesil islemci bulunan bir bilgisayardan simiile edilmistir. Yik
frekans kontrolii, elektrik gii¢ sistemlerinde frekansin nominal
degerinde (genellikle 50 Hz veya 60 Hz) sabit tutulmasini ve
jeneratorler arasinda yiik paylastminin  dengeli bir sekilde
gerceklestirilmesini amaglayan bir kontrol mekanizmasidir. Elektrik
tretimi ve tiiketimi arasindaki dengenin bozulmasi, frekans
sapmalarina yol ag¢ar. Bu sapmalarin minimumda tutulmasi, sistemin
kararliligi ve giivenilirligi i¢in hayati onem tasir. YFK, frekans
sapmalarin1 algilayarak, jeneratorlerin giris giiciinii ayarlamak
suretiyle gerekli diizeltmeleri yapar. Birincil Frekans Kontrolii: Hiz
diizenleyicileri (governors) kullanarak ani frekans degisimlerine
hizli tepki verir (Saadat, 1999).

Jeneratorlerin  hiz diizenleyicileri, sistem frekansindaki
degisiklikleri algilar ve girig giiciinii ayarlayarak tepki verir.
Denklem (21)’de Frekans sapmasi (Af) Sistemin frekansi, nominal
frekanstan sapar denklem verilmistir (Saadat, 1999).

Ar=Fnominal- (21)

Jenerator gii¢ degisimi (AP): Hiz diizenleyicisinin tepkisi
Denklem (22)’deki gibi ifade edilir (Laghari, 2024; Saadat, 1999).
Denklem (22)’de Kd, diizenleyicinin frekans duyarlilik katsayisini
ifade eder.

AP=-Kg At (22)

Ikincil Frekans Kontrolii: Otomatik Uretim Kontrolii (AGC)
sistemleri araciligiyla daha yavas ve hassas diizeltmeler yapar. AGC,
birincil kontroliin ardindan gelen kalic1 sapmalar1 diizeltir ve sistem
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frekansin1 nominal degere dondiiriir (Saadat, 1999). AGC denklemi
denklem (23)’te verilmektedir.

da(Ar)

APAGC = KpAf + Ki f Afdt + Kd dt

(23)

Sekil 6. Tek alanl yiik frekans kontrolii blok diyagrami

Sekil 6’da yer alan bu diyagram, elektrik gii¢c sisteminde
frekans sapmalarii Kkontrol etmek i¢in kullanilan bir kontrol
sistemini gostermektedir. Addl (Toplama Blogu), bu blok, giris
sinyallerini toplar. Bu modelde, frekans hatasimi ve yik
degisimlerini toplar. PID Kontrolciisii, toplama egiliminden gelen
hata alan1 ve bu hata ayiklama kullanarak bir kontrol sinyali tiretimi
kontrolctiisii. PID  kontrolcisii, sistemi istenilen referans
birlestirmelerle c¢alistirtlir. Governor (Regiilatér) Bloku, PID
kontrolciisiinden gelen teklifi alir ve tiirbin pargalarinin kontroliinii
yapar. Bu blok, genellikle zaman sabitine (0,02s) ve kazanca sahip
bir transfer fonksiyonu igerir. Tiirbin (Tiirbin) blogu, regiilatérden
gelen sinyali alir ve jenerator milinin mekanik giiciinii saglar.
Tiirbinin zaman sabiti (0,5s) ve kazang burada gergeklesir (Laghari,
2024; Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999).
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Atalet ve Yik (Atalet ve Yiik) bloku, tirbinden gelen
mekanik giicii alir ve sistem ataletini birlikte ve temsil eder. Bu blok,
sistem frekans dinamiklerini g¢alistiran bir transfer fonksiyonuna
sahiptir (10s + 0.8). Frekans Hesab1 (Frekans Hesaplama), atalet ve
yiik diistisiinden ¢ikan frekans degisimini hesaplar. Delta f (frekans
degisimi) bagina birim olarak hesaplamalar ve bu deger baz frekans
(60 Hz) ile ¢arpilarak gergek frekans degisimi (Hz cinsinden Delta
f) elde edilir. Delta PL (Giig¢ Yiikii Degisimi), sisteme uygulanan gii¢
yikii degisimini temsil eder. Bu, referans olarak 250 MW
birlestirilerek birim bagma boliinerek (birim degeri) olarak
normallestirilir. 1/R Bloku, regiilator verimini temsil eden ters
cevrilmis R'de bulunur (1/R). Bu deger, sistem frekans tepkisini
belirlemede kullanilir ve genellikle hiz regiilasyonunu temsil eder.

MW cinsinden Baz MV A ve PL, sistemdeki megavat (MW)
cesitlerinin oOzellikleri ve baz yiik (250 MW) ile karsilastiriimasi
yapilir. Powergui, bu blok, Simulink modelinde gii¢ 6lgiimlerinin

performansini yonetir. Siirekli zaman simiilasyonlar1 i¢in kullanilir
(Laghari, 2024; Oztiirk Ali et al., 2016; Saadat, 1999).

3.1 Tek Alanh Yiik Frekans Kontrolii PID Optimizasyon
Sonuclari

3.1.1. PSO-PID Sonuglar

Pargacik Siirtisii Optimizasyonu (PSO) tabanli PID kontrold,
dinamik sistemlerde hassas ve etkili bir kontrol mekanizmasi
saglamak i¢in kullanilan modern bir yontemdir. PSO, dogada siirii
davraniglarindan esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir ve
parametre ayarlama problemlerinde oldukga etkilidir. Geleneksel
PID  (Proportional-Integral-Derivative) kontroloriiniin ~ kazang

degerlerinin optimal ayarlari, sistem performansini biiyiik dl¢iide
--81--



etkileyebilir. PSO, bu kazan¢ degerlerini optimize ederek, PID
kontroloriiniin performansini iyilestirir. PSO algoritmasi, bir¢ok
aday ¢oOziimiin aym1 anda degerlendirilmesi ve giincellenmesi
yoluyla, global optimuma daha hizli ve daha giivenilir bir sekilde
ulagilmasini saglar. Bu yontem, 6zellikle karmagik ve dogrusal
olmayan sistemlerde, geleneksel yontemlere kiyasla daha dstiin
performans sergileyebilir ve sistemin istenen cevabi1 vermesi i¢in
gerekli kontrol parametrelerini etkin bir sekilde belirleyebilir.

Tablo 1. PSO-PID Parametreleri

PID Parametreleri PSO-PID
Kp 0.87
Ki 0.45
Kq 0.98

Tablo 1°de olusturmus oldugumuz YFK sisteminin PSO
algoritmasi yardimu ile daha kararli hale getirebilmemiz ig¢in bulmus
oldugumuz parametrelerdir.

Bu parametreler YFK’ yi PSO kullanarak en kararli sekilde
calisgtirmamizi sagladi. Sekil 6’da simiile ettigimiz YFK PSO
kullanarak Tablo 1°de belirttigimiz parametreler yardimi ile kararl
hale getirmeye ¢alistigimiz YFK’ nin kararliligin1 gosterir.

3.1.2. Matlab Tuned-PID Sonugclari

PID kontrolorleri, sistemlerin istenen performansa ulagsmasi
icin belirli parametrelerle ayarlanmasi gereken kontrol cihazlaridir.
Bu parametreler, oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) kazanglardir.
"Tuned PID" ise bu parametrelerin optimize edilerek ayarlandig:
durumu ifade eder. Sonug olarak, "Tuned PID" kontrolori, belirli
performans kriterlerini karsilayacak sekilde optimize edilmis P, | ve
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D kazanglarina sahip bir kontrol6r anlamina gelir. Bu, sistemin daha
hizli, daha kararli ve daha dogru bir sekilde ¢alismasini saglar.

Tablo 2. Tuned-PID Parametreleri

PID Parametreleri Tuned-PID
Kp 0.5728
Ki 0.2548
Kq 0.9566

Tablo 2°de olusturmus oldugumuz sistemin PID ye Matlab
Simulink uygulamasinin kendi i¢inde bulunan Tuned segenegi ile
yapabildigi en kararli hale getirmesi i¢in uygulama tarafindan
verilen PID parametreleridir. Sekil 6’da simiile ettigimiz YFK’ nin
Turned kullanarak Tablo 2 de belirttigimiz parametreler yardimi ile
kararli hale getirmeye ¢alistigimiz YFK’ nin kararliligin1 gosterir.

3.1.3. CO-PID Sonuglari

Cita Optimizasyonu temelli PID (CO-PID) kontroli,
ozellikle karmagik endiistriyel siireglerde yiiksek performans ve
hassasiyet saglamak i¢in kullanilan gelismis bir kontrol yontemidir.
Cita Optimizasyonu, dogadan ilham alan bir optimizasyon
algoritmasidir ve ¢italarin avlarini yakalarken sergiledikleri hizli ve
etkin hareketleri model alir. Bu algoritma, PID kontroloriiniin
parametrelerini optimize ederek sistemin performansini artirmayi
hedefler.

Tablo 3. CO-PID Parametreleri

PID Parametreleri CO-PID
Kp 1.42
Ki 0.952
Ky 0.922
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Tablo 3’te olusturmus oldugumuz YFK CO algoritmasi
yardimu ile daha kararli hale getirebilmemiz i¢in bize bulmus oldugu
parametrelerdir. Bu parametreler YFK’yi CO kullanarak en kararli
sekilde galistirmamizi sagladi. Sekil 6 da simiile ettigimiz YFK’ nin
CO kullanarak Tablo 3 de belirttigimiz parametreler yardimi ile
kararl1 hale getirmeye calistigimiz YFK’ nin kararliligin1 gosterir.

3.1.4. Matlab Simiilasyon Sonucunda AF1, Delta Ftie ve
Hertz Cinsinden Gergek Frekans Degerlerinin Bulunmasi

AF1 kontrol stratejileri, frekans sapmalarini izleyerek ve
diizelterek sistemin nominal frekansta ¢alismasini saglar (Laghari,
2024; Saadat, 1999). Delta Ftie, gii¢ sistemlerinin kararliligin1 ve
giivenilirligini korumak igin izlenmesi ve kontrol edilmesi gereken
onemli bir parametredir. Kontrol stratejileri, bu sapmay1 minimuma
indirerek sistem performansini iyilestirmeyi amaglar (Saadat, 1999).
Frekans sapmalari, gesitli kontrol stratejileri kullanilarak minimize
edilir ve bu sapmalarin izlenmesi, sistem kararlilig1 ve giivenilirligi
icin Kritiktir (Laghari, 2024; Saadat, 1999).

Yerlesme zamani (ts), maksimum asma (M-(Hz)),
maksimum diisme (M+(p.u.MW)), sinyal statikleri olan maksimum
asma (M+(Hz)) ve maksimum diisme (M+(p.u.MW)) gibi
parametreler bu siirecin 6nemli gostergeleridir (Laghari, 2024).
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Tablo 4. A1 icin Sistem Performans Degerleri

Kontrolor ts M* M* M- M*
Tipi (s) (Hz) (p.u. (Hz) (p.u.
MW) MW)
Tuned- 27,383 | 10,754 2,458 4,138 17,059
PID
PSO-PID | 20,938 1,655 8,062 1,658 14,368
CO-PID 13,901 0,888 5,213 9,341 0,549
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m— CO-PID
-10
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Sekil 7. Delta F1 zamana gore grafigi

Delta F1, belirli bir bolgedeki veya jenerator grubundaki
frekans sapmasini ifade eder ve gii¢ sistemlerinin kararliligi igin
onemli bir parametredir. Frekans sapmalarini minimize etmek,
sistemin giivenilirligini ve performansini artirir.
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Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te géstermis oldugumuz Kp, Ki,
Kd degerlerini PID tizerinde yerlerine yazdigimizda ve simiilasyonu
calistirdigimiz zaman Delta F1’in sistem performans degerlerini
Tablo 4’te verilmistir. Burada ts yerlesme zamanini, M-(Hz)
maksimum asmayi, M+(p.u.MW) maksimum diismeyi, M+(Hz)
veM+(p.u. MW) sinyal statiklerini gostermektedir. Bu sonuglarin
alindig: grafik ise Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 4’deki degerlere ve Sekil 7’ye goére; CO-PID
kontrolorii, yerlesme zamani, frekans sapmasi ve gii¢ sapmasinda en
iyi performansi gostermistir. PSO-PID kontrolérii, frekans diistisii
acisindan en iyi performansi sergiler ve genel olarak iyi bir denge
saglamistir. Tuned-PID kontrolorii, en uzun yerlesme zamanina
sahip olup frekans sapmasinda daha diisiik performans sergiler,
ancak bazi gili¢ sapmalarinda diger kontrolorlere gore daha iyi
olabilir. Bu sonuglara gore, CO-PID kontroloriiniin genel olarak en
iyi performansa sahip oldugunu, ancak belirli durumlarda PSO-PID
kontroldriiniin de tercih edilebilecegini gostermektedir.

Tablo 5. A Atie i¢in Sistem Performans Degerleri

Kontrolor ts M* M* M- M*
Tipi (s) (Hz) (p.u. (Hz) (p.u.
MW) MW)

Tuned- 27,383 | 10,754 2,458 4,138 17,059
PID
PSO-PID | 20,938 1,655 8,062 1,658 14,368
CO-PID 13,901 0,888 5,213 9,341 0,549
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Sekil 8. Delta Ftie zamana géore grafigi

Delta Fe gii¢ sistemlerinin kararliligini ve giivenilirligini
korumak igin izlenmesi ve kontrol edilmesi gereken 6nemli bir
parametredir. Bu sapmanin minimize edilmesi, sistemin nominal
frekansta ¢calismasini ve bolgesel gii¢c dengesinin korunmasini saglar.
Tablo 5 ve sekil 8’e gore, CO-PID kontrol stratejisi, en kisa kararlilik
stiresine (ts) sahip olup, pozitif frekans sapmasinda (M+) en diisiik
degeri ve negatif giic sapmasinda (M-) en disik degeri
gostermektedir. Ancak, negatif frekans sapmasinda (M-) en yiiksek
degere sahiptir. PSO-PID kontrol stratejisi, genelde frekans
sapmalarinda diisiik degerlere sahiptir ve negatif frekans sapmasinda
(M-) en disiik degeri gostermektedir. Gii¢ sapmalarinda orta
derecede degerlere sahiptir. Tuned-PID kontrol stratejisi, en uzun
kararlilik stiresine (ts) sahip olup, pozitif ve negatif gii
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sapmalarinda (M+ ve M-) en diisiik degerleri gostermektedir. Ancak,
frekans sapmalarinda (M+ ve M-) yiiksek degerlere sahiptir. Bu
sonuglara gore, secilecek kontrol stratejisi sistemin hangi
parametresinin daha kritik olduguna baghdir. Eger kararlilik siiresi
ve pozitif frekans sapmasi kritikse CO-PID; frekans sapmalarinda
genel bir denge araniyorsa PSO-PID; gii¢c sapmalarint minimize
etmek 6ncelikliyse Tuned-PID tercih edilebilir.

Tablo 6 Hertz Cinsinden Ger¢ek Frekans Degerleri

Kontrol6r ts M* M* M- M*
Tipi (s) (Hz) (p.u. (Hz) (p.u.
MW) MW)

Tuned- 27,383 | 10,754 2,458 4,138 17,059
PID
PSO-PID | 20,938 1,655 8,062 1,658 14,368
CO-PID 13,901 0,888 5,213 9,341 0,549

Sekil 9’da gosterilmistir. Hertz (Hz) cinsinden gercek
frekans, bir elektrik gii¢ sisteminde belirli bir anda 6lgtilen frekans
degeridir ve nominal frekans (genellikle 50 Hz veya 60 Hz) etrafinda
degisiklik gosterebilir. Gergek frekans, sistemin dengede olup
olmadigini ve gii¢ tiretimi ile tiiketimi arasindaki dengenin saglanip
saglanmadigini belirler.
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Sekil 9. Hertz cinsinden ger¢ek frekans

Tablo 6 ve Sekil 9 gore; Tuned-PID kontrol stratejisi en
yiiksek pozitif frekans degerine (60.754 Hz) ve oldukga diisiik
negatif frekans degerine (45.862 Hz) sahiptir. PSO-PID kontrol
stratejisi daha dengeli sonuglar vermekte olup, pozitif frekans
(51.655 Hz) ve negatif frekans (48.342 Hz) degerleri daha nominal
frekansa yakindir. CO-PID kontrol stratejisi en diisiik pozitif frekans
degerine (50.888 Hz) ve en diisiik negatif frekans degerine (40.659
Hz) sahiptir. Bu sonuglar, sistemin gercek frekans performansini
analiz ederken hangi kontrol stratejisinin daha uygun oldugunu
belirlemede yardimci olabilir. Frekans sapmalarinin  minimize
edilmesi hedeflendiginde, PSO-PID stratejisi dengeli ve nominal
frekansa yakin frekans degerleri sagladigi icin tercih edilebilir.

4. Sonuclar

Bu ¢alisma, Matlab Simulink ortaminda modeli olusturulan
tek alanli bir gii¢ sistemi i¢in Yiik Frekans Kontrolii (YFK) amaciyla
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PID kontrolor tasarimi Vve optimizasyonunu ele almaktadir.
Calismanin odak noktasi, CO (Cita Optimizasyonu), PSO (Pargacik
Strii  Optimizasyonu) ve Tuned gibi farkli optimizasyon
algoritmalarinin PID kontrolor performans: tizerindeki etkilerini
degerlendirmektir. CO-PID kontrolérii, CO algoritmasi kullanilarak
optimize edilmistir ve frekans dalgalanmalarinin hizli bir sekilde
yerlesmesi, smirli tepe asimi ve yeterli soniimleme degerleri
acisindan en iyi performans1 gostermistir. Ote yandan, PSO-PID
kontrolorii genel bir frekans sapmasi denge saglarken, Tuned-PID
kontrolorii ise gii¢ sapmalarini minimize etme konusunda daha
basarilidir. Elde edilen sonuglar, kontrol stratejisinin se¢iminde
kritik parametrelere bagli olarak rehberlik saglar. Kararlilik siiresi ve
pozitif frekans sapmasi kritikse, CO-PID kontrolorii tercih
edilebilirken, genel bir frekans sapmasi denge araniyorsa PSO-PID
kontrolorii  uygun olabilir. Gilig sapmalarii  minimize etmek
oncelikliyse, Tuned-PID kontrolérii tercih edilebilir. Ote yandan, bu
calisma enerji verimliligi agisindan da 6nemli sonuglar ortaya
koymustur. Yiik frekans kontroliinde kullanilan CO, PSO ve Tuned
gibi algoritmalar, sistem kararliligini artirarak enerji verimliligini
artirir. Bu algoritmalar, elektrik enerjisi iletim sistemlerinde ve
benzeri uygulamalarda daha giivenilir, esnek ve verimli ¢éziimler
sunmak i¢in dnemli bir arag olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, tek alanli bir gii¢ sistemi i¢in Yiik
Frekans Kontrolii amaciyla farkli PID kontroldr optimizasyonlariin
performansini degerlendirerek, kontrol stratejisi seciminde rehberlik
saglamis ve enerji verimliligini artirmak i¢in O6nemli bir adim
atmistir. Gelecekte, daha genis kapsamli gii¢ sistemleri {izerinde
benzer analizlerin yapilmasi ve farkli optimizasyon algoritmalarinin
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kullanmilmasi, bu alandaki arastirmalarin derinlestirilmesine katki
saglayabilir.
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