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Geligtirilmis Kizil Tilki Optimizasyon Algoritmasi ile Da-Da Algaltici Tip

Doénistiirticii PI Katsayilarinin Optimizasyonu

Optimization of PI Coefficients Buck Converter with Improved Red Fox Optimization Algorithm
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Oz

Bu galismada, endiistride yaygin olarak kullanilan PI (Oransal-Integral) denetleyici ile algaltici tip da-da dénistiiriiciiniin kapal:
cevrim ¢ikis gerilim denetimi saglanmigtir. Denetleyici katsayilarinin belirlenmesinde matematiksel yontemlerin yani sira son yillarda
meta-sezgisel yontemler oldukga sik tercih edilmeye baglanmigtir. Kizil Tilki Optimizasyon (KTO) yontemi yakin zamanda meta-
sezgisel yontemlere eklenen yeni bir optimizasyon algoritmasidir. Dogada stirti halinde yagayan kizil tilkilerin yasayis bicimlerinden
esinlenilerek geligtirilmistir. Bu ¢alismada K'TO algoritmasi, sistemde daha az kullanici bilgisine ihtiyag duyulmas: ve sistemin tasarim
ol¢utlerini agmadan guvenilir bir sekilde ¢alismas: amaciyla gelistirilmistir. Gelistirilen KT'O algoritmas: kullanilarak PI denetleyici ile
sistemin denetim performans kriterlerinden strekli hal hatas: ve maksimum agim iyilestirilmeye ¢alisilmigtir. Amag fonksiyonu olarak;
hata mutlak degerlerin toplami, zamanla agirliklandirilmig hata karelerinin toplami ve hata karelerinin toplami degerlerinin ortalamasi
kullanilmigtir. Bu ¢alisma Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmis ve maksimum agim kriteri %5-40 araliginda belirlenmistir.
Yapilan gelistirme islemi Gri Kurt Optimizasyon (GKO), Ates Bocegi Optimizasyon (ABO) ve Pargacik Sirti Optimizasyon
(PSO) yontemlerine de uygulanmig ve dort optimizasyon yontemi kargilastirilmigtir. Yapilan karsilagtirma isleminde ¢aligma stiresi
bakimindan gelistirilmis GKO algoritmasinin daha kisa siirede sonuca ulastif1, denetleyici performanslarinin ise birbirine oldukea
yakin performans gosterdikleri gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelistirilmis kizil tilki optimizasyon algoritmasi, PI denetleyici, Al¢altict tip da-da donistirtict

Abstract

In this study, closed-loop output voltage control of the Buck converter is provided with Proportional-Integral controller, which is
widely used in the industry. In addition to mathematical methods in determining the controller coeflicients, meta-heuristic methods
have been started to be preferred quite frequently in recent years. The Red Fox Optimization method is a new optimization algorithm
recently added to meta-heuristic methods. It was developed by being inspired by the lifestyles of the red foxes living in herds in
nature. In this study, the Red Fox Optimization algorithm was developed in order to require less user information in the system and
to operate the system reliably without exceeding the design criteria. By using the developed Red Fox Optimization algorithm, steady-
state error and maximum overshoot, which are among the control performance criteria of the system, are tried to be improved with
the Proportional-Integral controller. The objective function is calculated by taking the average of the sum of the absolute values of the
error, the sum of the squares of the error, and the sum of the time-weighted squares of the error. This study is carried out in the Matlab/
Simulink environment and the maximum overshoot criterion is specifical as in the range of 5-40%. The development process is also
applied to Grey Wolf Optimization (GWO), Firefly Optimization (FA) and Particle Swarm Optimization (PSO) methods and the
four optimization methods are compared. In the comparison process, it was observed that the improved GKO algorithm reached the
result in a shorter time in terms of the working time, and the controller performances were quite close to each other.
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1. Giris

Son yillarda meta-sezgisel yontemler optimizasyon prob-
lemlerinin ¢6ztimiinde siklikla tercih edilmektedir. Meta-
sezgisel yontemlerin bir¢ogu optimizasyon problemlerinde
kullanilan diger matematiksel yontemlerden farkli olarak
dogada stirt halinde yasayan canlilarin barinma ve avlanma
gibi yagamlarini devam ettirmek icin sergiledikleri sez-
gisel hareketlerden esinlenilerek gelistirilmistir. Buna ek
olarak canlilarin stiril igerisindeki birbirleri ile olan sosyal
aglarindan esinlenilerek bu ydntemlere hafizali bir yapi
kazandirilmistir. Bu yontemlerden bazilari gri kurt optimi-
zasyon (GKO), parcacik stirii optimizasyon (PSO), kizil tilki
optimizasyon (KTO) ve ates bocegi optimizasyon (ABO)
algoritmalaridir. (Mirjalili 2014, Ozsaglam ve Cunkag 2008,
Potap ve Wozniak 2021b, Yang 2014).

GKO 2014 yilinda gelistirilmis, gri kurtlarin dogadaki
avlanma seklini ve siirl i¢i sosyal hiyerarsik yapisini konu
alan meta-sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir (Mir-
jalili 2014). Bir diger meta-sezgisel optimizasyon yontemi
olan PSO algoritmas, stirii halinde hareket eden canlilarin
yasayis bicimlerini modelleyen ve sik¢a tercih edilen bir
optimizasyon yontemidir (Ozsaglam ve Cunkas 2008). Ates
béceklerinin flag hareketlerinden esinlenilerek gelistirilmisg
bir diger meta-sezgisel algoritma olan ABO, 2008 yilinda
Xin-She Yang tarafindan literatire kazandirilmistir (Yang
2014). KTO algoritmas: ise kizil tilkilerin dogadaki yasayss
bi¢imlerinden (avlanma, beslenme, ...) esinlenilerek gelisti-
rilmis meta-sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir (Polap
ve Wozniak 2021b). Kizil tilki optimizasyon algoritmasi ve
literatirdeki diger farkli algoritmalar ile yapilan ¢aligmalar
Cizelge 1 ile ifade edilmistir.

Dogru akim uygulamalarinda siklikla kullanilan bir dénis-
tiriici tipi olan da-da dontstirici (Buck Converter, BC),
girisine uygulanan gerilimi anahtarlama elemanlar1 saye-
sinde ¢ikigina digtrerek veren bir algaltict dontstirict
tipidir. BC devresi tzerinde anahtarlama elemani olarak
genellikle MOSFET veya IGBT kullanilmaktadir. BC dev-
resinin ¢ikig geriliminin kontrold, devrenin kullanilabilirligi
agisindan biyik 6nem arz etmektedir. Endistride dogru
akim dontstirictlerinin genelinde ¢ikig gerilim kontrolini
saglamak i¢in PI, PID (Oransal 1ntegral Tirevsel) ve PD
(Oransal Tiirevsel) denetleyiciler kullanilmaktadir (Madhu-
Kiran vd. 2012, Shagor vd. 2021, Hekimoglu vd. 2018, Pen-
begulli 2019, Murdianto vd. 2018). Bahsedilen ¢alismalarin
bir tanesinde Ericsson BMR450'nin BC sisteminin geri
besleme dongtisiinde Polinom, PID ve PD denetleyicileri
ayr1 ayr1 uygulanmis ve elde edilen sonuglar kargilagtirilmig-

tir (MadhuKiran vd. 2012). 1. Penbegiilli ise ¢alismasinda
BC devresine, katsayilar: optimize edilmis PID denetleyici
uygulamistir (Penbegtilli 2019). Farid Dwi Murdianto ve
caligma arkadaglar sistemde kullanilan BC devresine PI
denetleyici uygulamislardir (Murdianto vd. 2018).

Bu caligmada BC devresinin ¢ikis gerilim kontroli i¢in
kullanilan PI denetleyicinin katsayilar1 KTO algoritmasi
tabanl bir gelistirilmis kizil tilki optimizasyon algoritmasi
(GKTO) kullanilarak optimum degerlerde secilmistir. Lite-
ratiirde hentiz KTO yénteminin bu amagla kullanildig: bir
caligmaya rastlanmamigtir. Dahasi, GKTO algoritmasinda
yapilan gelistirme islemi ile arama uzayin siurlarinin
belirlenmesinde kullanici bilgisine ihtiyag duymaksizin
algoritma tarafindan optimum sirlar bulunmaktadur.
Bununla birlikte GKTO algoritmasinda performans kri-
terlerinden birisi olan maksimum agim degeri de hesaba
katilmis ve sistemin ¢aligma siiresince %5-40 araliginda
tutulmustur. Bu sayede sistemin daha givenli ¢alismasi
amaglanmugtir. Yapilmak istenen islem i¢in stirekli hal hatas:
referans alinarak amag¢ fonksiyonu degerinin minimizas-
yonu gerceklestirilmeye c¢aligilmig ve elde edilen sonuglar
secilen diger 3 algoritma ile kargilagtirlmugtir. Kargilagtirma
islemi icin GKO, ABO ve PSO yoéntemleri se¢ilmistir. Kar-
stlagtirma sirasinda tiim algoritmalarin esit kosullarda kiyas-
lanabilmesi amaci ile bahsedilen gelistirme islemi secilen
tim algoritmalara uygulanmigti. GKTO algoritmasindan
elde edilen sonuglar; gelistirilmis gri kurt optimizasyon
(GGKO), gelistirilmis ates bocegi (GABO) ve gelistirilmig
parcactk siirii optimizasyon (GPSO) algoritmalar: ile iteras-
yon sayisi, program calisma siiresi ve uygunluk degeri baki-
mindan kargilagtirilmistir. Yapilan kargilagtirma islemlerinde
GPSO yontemi daha az iterasyon sayist ile optimum degere
ulasirken, calisma stiresi géz 6ntinde bulunduruldugunda
ise GGKO yonteminin daha kisa stirede optimum degere
ulastig: gézlemlenmistir. Calismanin devaminda 2. bolim
alaltici tip da-da donistiirictiye ayrilmistir. 3.bolimde
kullanilan yontemlerinden bahsedilmistir. 4. ve 5. bolimde
strastyla benzetim ¢aligmalari, bulgular ve tartisma verilmis-
tir. 6. boliimde ise sonuglara yer verilmistir.

2. Algaltic: Tip Da-Da Déoniistiiriicii

Endiistride sik kullanima sahip BC devresi; girisine uygu-
lanan gerilimi ¢ikigina distirerek ileten bir donustirict
devresidir. BC devresi ¢aligma siiresi boyunca anahtarin
iletimde ve kesimde olma durumuna gore iki farkli sekilde
caligmaktadir. Ayrica BC devresi siirekli ve stireksiz akim
olmak tzere iki farkli ¢alisma dinamigine sahiptir (Yaylaci
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Cizelge 1. Optimizasyon yontemleri ile ilgili literatiir ¢aligmalar: detayl incelenmesi

(Izci vd. 2022)

(Izci ve Ekinci 2022)

(Ravikumar vd. 2020).

(Alremali vd. 2022)

(Bayancik 2020)
(Kog vd. 2018)
(Azizuddin vd. 2019)
(Dogan 2018)

(Dogan 2019)

(Hekimoglu vd. 2018)

(Boz ve Cimen 2017)

(Shagor vd. 2021)

(Pamuk 2016)

(Berber vd. 2016)

(Dagal vd. 2022)

(Albak vd. 2022)

(Tamer vd. 2021)

(Huo vd. 2022)

Algaltict tip donistirtct devresinin ¢ikis voltaj regiilasyonu i¢in optimal bir PID denetleyici
tasarlamak amaciyla yapay ekosistem tabanli optimizasyon (YEO) yontemi ile Nelder Mead
(NM) yonteminden olugturulmus hibrit bir algoritma (YEONM) kullanilmistr.

Algaltict tip donistirtict sisteminin optimum performansini elde etmek igin, bir kesirli
dereceli orantili integral-tirev (FOPID) denetleyicisi kullanilmig ve aglik oyunlari arama
(AOA) algoritmas: gelistirilerek kullanilmugtir.

Toplam harmonik bozulmanin azaltilmas: hedeflenen ¢aligmada hibrit bir gli¢ sistemi
o6nerilmis ve sisteme da-da déniistiiriicii devreleri uygulanarak analiz edilmistir. Yapilan
analizde harmonik bozulmasinin azaltilmasi i¢in kullanilan PI denetleyicinin katsayilar:
Fitness Odakli Stirticii Optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir.

Sebekeye bagli gii¢ tiretim sisteminin gli¢ kalitesini iyilestirmek icin PI denetleyici kullanilan
calismada GKO ile yapay sinir aginin bir kombinasyonu kullanilmgtir.

Gegici hal kararhilik kisith ¢ok amagh optimal gli¢ akist probleminin ¢6ziimiinde GKO
yontemi kullanilmgtir.

Cok seviyeli imge esik seciminde GKO algoritmas: kullanilmigtur.

Paralel da-da déniistiirici i¢in optimum denetleyici tasarlamak amaciyla GKO algoritmasi
kullanilmagtir.

Robot yol planlamasi i¢in GKO algoritmas: kullanilmgtir.

GKO ve Balina optimizasyon algoritmalari kullanilarak hibrit bir optimizasyon algoritmasi
gelistirilmigtir.

BC devresinin ¢ikis gerilim kontrolii amact ile kullanilan PID denetleyicinin katsayilarinin
belirlenmesi i¢in balina optimizasyon algoritmas: kullanilmig ve denetleyici sisteme
uygulanmugtir.

ABO algoritmasinda gelistirme yapilarak birinci dereceden ve ikinci dereceden 6li zamanl
sistemler i¢in PID denetleyici tasarimi yapilmistur.

ABO algoritmas: kullanilarak optimize edilmis PID denetleyicisi tek uglu birincil indiktor
doniistirict (Single- Ended Primary Inductor Converter, SEPIC) devresinin geri besleme
déngiistine uygulanmugtir.

Gig santralleri etkisindeki ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢6ziiminde kaotik ABO
algoritmas: tercih edilmistir.

Mobil robotlarda global yol planlamast i¢cin PSO yontemi tercih edilmistir.

Kismi golgeleme kosullar: altinda otonom aki sarj sistemlerinin maksimum gii¢ noktasini
izlemek i¢in yeni bir hibrit seri salp pargacik siirii optimizasyon algoritmas: kullanilmigtir.

Dairesel ¢ok hiicreli ¢arpigma kutusunun optimizasyonu i¢in PSO yontemi kullanilmistur.

PI katsayilarinda optimizasyon yontemlerine bagvurulan ¢aligmada sont aktif gii¢ filtresinin
DA bara voltaj kontroli i¢in PI denetleyici katsayilarinin belirlenmesinde PSO y6ntemine
bagvurulmugtur.

Hibrit bir sistemde verimliligi arttirmak amaci ile KTO tabanli Kaos Kizil Tilki
Optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11
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Cizelge 1. Devam

(Yousri vd. 2022)

PV hiicrelerinde kullanilmas: planlanan tek ve ¢ift diyot model parametrelerinin
guvenirliginin arttirilmas: amaci ile Runge Kutta yontemi ile KTO algoritmasi ve beraberinde
dort algoritmanin kargilagtirmas: yapilmistir.

(Fuvd. 2022)

Deri kanserinin teshisinde KTO algoritmas: gelistirilerek kullanilmigtur.

(Zhu vd. 2021)

Optimum model i¢in Gri Cok Duzeyli Tam Degerlendirme yaklagiminin entegrasyonu ve
cok kriterli optimizasyon i¢in KTO y6ntemini kullanmiglardir.

(Zhang vd. 2021)

hibrit bir sekilde kullanilmigtr.

KTO algoritmas: tabanli gelistirilmis algoritma ile olaganisti 6grenme makineleri yontemi

(Potap ve Wozniak
2021a)

Yapay zeka ¢aligmalarinda kullanilan birlesik 6grenme yénteminin dogrulugunu optimum
dizeye ¢ikarmak i¢in KTO algoritmasina bagvurulmustur.

vd. 2022). Bu ¢alismada BC devresi siirekli akim modunda
kullanilmis olup anahtarlama elemani olarak MOSFET
tercih edilmistir. BC esdeger devresi Sekil 1'de verilmistir.

L T

L7

Sekil 1. Alcaltict tip da-da déniistlriici esdeger devresi.

Anahtarlama elemaninin kapali veya acik olma durumuna
gore cikis gerilim ve akim degeri farkli iki sekilde hesaplan-
maktadir. Anahtar agik konumda iken akim ve ¢ikis gerilim
degerleri Denklem (1) ve (2) ile ifade edildigi gibi hesap-
lanmaktadir.

diL — Un

dt — L (1)
dv, _1(. v,

G=cli=g) @

Anahtar kapali konumda iken ¢ikis akim ve ¢ikis gerilim
degerleri Denklem (3) ve (4) ile ifade edildigi gibi hesap-

lanmaktadir.

AL ®)
dv, _1/(. v,

i =cli—g) )
4

3. Calisma I¢in Kullanilan Yontemler

Caligmada kullanilan sistemin blok semas: Sekil 2 ile gos-
terilmistir. Kontrol edilmek istenen degisken da-da donis-
tiiriiciiniin ¢ikis gerilimidir. Olgiilen cikis gerilimi, referans
deger ile kargilastirilip hata sinyali elde edilir ve hata sinyali
optimizasyon i¢in algoritmaya gonderilir. Algoritma hata
degerine gore denetleyici katsayilarini optimize eder.

—

Pl Algaltici Tip Da-Da
Donistiricu

ALGORITMA

Sekil 2. Sistem blok semast.

Caligma kapsaminda bes farkli meta-sezgisel yontem kul-
lanilmigtir. Bu yontemlerden Ates bocegi optimizasyon
(ABO), Gri kurt optimizasyon (GKO) ve Pargacik siirt
optimizasyon (PSO) algoritmalar: i¢in 6zet bilgiler sunul-
mugtur. Calismanin odak noktas: olan Kizil tilki optimi-
zasyon (KTO) ve Gelistirilmis kizil tilki optimizasyon
(GKTO) algoritmalar: i¢in detayli bilgi sunulmugtur. Kulla-
nilan yontemler agagida alt bagliklar ile sunulmugtur.

3.1. Ates Bocegi Optimizasyon Yontemi

Ates boceklerinin davraniglarini ve yanip sonme (flag)
modellerini rehber alan ates bocegi algoritmasi ilk kez 2008
yilinda Xin-She Yang tarafindan gelistirilmistir. Ates bocek-
leri, karst cinsin ilgisini ¢ekmek veya avi kendine yaklagtir-
mak gibi amaglarla flag hareketlerini gerceklestirmektedir.
Ates Bocegi algoritmasina iligkin daha detayli bilgi i¢in ben-
zer ¢aligmalara bakilabilir (Yang 2014, Boz ve Cimen 2017).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11
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3.2. Gri Kurt Optimizasyon Yontemi

Gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmas: besin zincirinin
en st tabakasinda yer alan gri kurtlarin avlanma dizenini ve
sosyal hiyerarsik yapisini konu almaktadir. Gri kurtlar kendi
icerisinde sosyal hiyerarsi olarak alfa, beta, delta ve omega
olarak siniflandirilirlar. Gri Kurt algoritmasina iliskin daha
detayli bilgi icin benzer ¢aligmalara bakilabilir (Mirjalili
2014, Kog vd. 2018, Dogan 2019, Alremali vd. 2022).

3.3. Parcacik Siirii Optimizasyon Yontemi

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen
parcactk siirii optimizasyon algoritmasi, kus ve bécek gibi
siri halinde hareket eden hayvanlarin yasamsal dongi
stiresince birbirleri arasinda gergeklestirdikleri sosyal etki-
lesimden esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir (Gozde
vd. 2010). Siirti zekasin, stiriideki bireylerin yasamsal faali-
yetlerini siirdiirmek icin sergiledikleri rastgele davraniglarin
etkilerini ve stirti i¢indeki sosyal dayanigmay: konu alir (Kog
vd. 2018). PSO algoritmasina iligkin daha detayl: bilgi i¢in
yazarlara ait diger ¢alismaya bakilabilir (Yaylaci vd. 2022).

3.4. Kiz1l Tilki Optimizasyon Yontemi
Kizil tilki optimizasyon (KTO) algoritmas: 2021 yilinda

gelistirilmis bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir.
Kizil tilkilerin avlanma ve yasam bigimleri 6rnek alinarak
gelistirilmistir. Her siirti bir alfa ¢ifti 6nderliginde ayr1 bol-
gelerde yer almaktadirlar. Kizil tilkiler yasadiklar: bolgede
yemek aramast yapmaktadirlar. Bu arama esnasinda tilkinin
avlayabilecegi bir av bulmas: halinde tilki etkili bir saldir1
gergeklestirebilmek i¢in avina olabildigince yaklagmaktadr.
Bahsedilen avlanma iki asamada ger¢eklesmektedir; ilk asa-
mada kizil tilkiler bulunduklar: bélge tizerinde av aramast
gergeklestirirler. Bu arama agamasina global arama ismi
verilmektedir. Bélgede bir avin fark edilmesi ile sonlanmakta
ve lokal arama olarak adlandirilan ikinci agamaya gecilmek-
tedir. Tkinci avlanma agamasinda tilki avlamak tizere oldugu
ava kendisini fark ettirmeden olabildigince yaklagmaktadir

(Potap ve Wozniak 2021b).

Algoritmanin ¢alisma siiresi boyunca baglangicta belirlenen
tilki sayis1 degismemektedir. n koordinatlarinda bulunan
her bir tilki z = (2o,71,...,2,-1) seklinde ifade edilmekte
ve (7}) seklinde gosterilmektedir. Burada i tilki sayisini, j
boyut indisini, t iterasyon sayisini ifade etmektedir. Algorit-
manin ¢alisma siiresi boyunca amag fonksiyonundan opti-
mum degerleri bulmak i¢in tilkilerin arama uzay: sinurlar
icerisinde av aramast ve avlanma eylemlerini gerceklestir-

dikleri varsayilmaktadir (Polap ve Wozniak 2021b).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11

3.4.1. Yemek Arama (Global Arama)

Siriinin hayatta kalabilmesi ve avlanabilmesi i¢in tim tilki-
ler 6nemli bir rol oynar. Bu sebeple tilkiler mevcut habitat-
larinda yemek bulamadiklarinda uzak noktalara giderek av
arayist icine girmektedirler. Bu arayis sirasinda edindikleri
bilgi ve tecriibeleri strtideki diger bireyler ile paylasarak
sturtinin gelismesi ve hayatta kalmasina fayda saglamakta-
dirlar. Bolge, stirtideki tim tilkilerin uygunluk degerine gore
modellenir ve siirtideki en uygun degere sahip tilkinin arazi-
deki en iyi noktada oldugu varsayilir. Daha sonra en iyi tilki
bu noktay: stirtideki diger tilkiler ile paylasir. Bolgenin kesfi
ve avlanma iglemindeki bu ilerleyis sebebiyle algoritmada
belirlenen tilkiler, ama¢ fonksiyonuna gére siralanir ve siirii

icerisindeki en iyi tilki (z™"Y) atamast yapilir. Sonrasinda

siiriideki her bir tilkinin (™) ile arasindaki 6klid uzak-
lig1 Denklem (17) ile ifade edildigi gibi hesaplanir. Yapilan
hesaplama iglemi sonucunda strideki tim tilkiler Denklem
(18) ile ifade edildigi gibi arama uzay: icerisinde yeniden
konumlandirilir (Potap ve Wozniak 2021b).

d((;i):7(5eniyi)1) — ” (E)t _ (Eeniyi)ﬁ |

(') =(2") + a.sign((z™*) = (z')) (18)

17)

Denklem (18) ile ifade edilen @ degeri (0,d((z"),(z"*)))
araliginda tiim tilkiler icin rastgele atanmaktadir. Yapilan
yeniden konumlandirma iglemi sonras tilkilerin her biri i¢in
bir 6nceki konum degerleri ile uygunluk degeri kiyaslamas:
yapilir. Yeni konum degerinin uygunluk degeri, bir 6ncekin-
den daha iyi ise konum degeri glincellenir. Aksi taktirde eski
konum degeri korunur (Potap ve Wozniak 2021b).

3.4.2. Mevcut Habitattan Gegis (Lokal Arama)

Kizil tilki arama yaptig: arazi Uzerinde av tayin ettiginde,
avini dairesel bir gekilde cevrelemeye baglar ve yaklasabildigi
kadar yakinina yaklagir. Bu dairesel ¢evreleme sonucunda
avina yeterince yaklagtiginda ava saldirir. Bu yaklagimin
matematiksel modellemesinde £ parametresi kullanilir. Bu
parametre her iterasyonda O ile 1 araliginda rastgele atan-
makta ve giincellenmektedir (Potap ve Wozniak 2021b).

{Ava yaklas w>0.75

1 <0.75 (19)

Konumunu koru ve saklan
Yukaridaki denklem ile belirtildigi gibi ¢ parametresinin
0.75’ten biiyiik gelmesi halinde tilki ava yaklagmaya devam
etmektedir. Aksi halde tilki konumunu korumaktadir. Til-
kinin harekete ge¢mesi halinde hareketin matematiksel
modellenmesi amaciyla gézlem yari ¢ap1 a ve ¢, paramet-
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releri ile temsil edilmektedir. Burada 4, 0 ile 0.2 araliginda
her iterasyonda tim tilkiler i¢in giincellenen, 6l¢eklendirme
amact ile kullanilan bir parametredir. ¢, ise 0 ile 360 derece
aralifinda tilkilerin gozlem agisini temsil eden, baglangicta
tum tilkiler icin rastgele atanan bir parametredir. Tilkinin
ava yaklagsmasinda sergiledigi ¢evreleme hareketinin model-
lenmesinde degistirilmis Cochleoid denklemi kullanil-
maktadir. Tilkinin gozlem yarigapt Denklem (20) ile ifade
edildigi gibi tanimlanmaktadir (Potap ve Wozniak 2021b).

,Sin ¢(ng[,) 640
0 $,=0
Denklem (20)'de ifade edilen 6 parametresi, tilkinin avlan-

dig1 ortamda avlanma kabiliyetini etkileyebilecek hava
kogullarini (sis, yagmur, kar gibi) temsil etmekte ve 0 ile 1

eger ( P 0)

eger

araliginda baglangicta rastgele atanmaktadir. Tilkilerin avi
cevreleme hareketleri Denklem (21) ile gosterildigi gibi
ifade edilmektedir (Potap ve Wozniak 2021b).

(x5™ = are«cos(¢) + x5
x)lvem' =ars Sin(¢1) + ar e cos (¢2) + _X'Ei’f?rcek
x5 = aresin(@,) + ar+sin (¢,) + ar+ cos (¢s) + x5

yeni __ gergek
Xn—2 = Adr-e

n—=2

f Sin(¢k) +ar -« cos (¢,,,1) +x
= ar-;iil(¢1) + aresin (¢)2) 4+ ... 4+ aresin (¢n71) +x

yeni

xn—l

21)

Denklem (21) ile ifade edilen ¢1,¢,,---,¢,-1 degerleri 0
ile 27 aralifinda her tilki i¢in rastgele atanmaktadur. Tilki-
nin avina yaklagimi sirasinda, avin kendisinin fark etmesi
halinde tilki kendisine bagka bir av segerek ayni yaklagim ile
ona yaklagir. Bahsedilen yaklagim lokal arama agamasi igin

ifade edilmigtir (Potap ve Wozniak 2021b).
3.4.3. Siiriiden Ayrilma ve Siiriiye Katilma

Kizil tilkiler yagamlari boyunca yagam alanlarinda yemek
bulamama ve insanlar tarafindan avlanma gibi tehlikeler
ile kargi karstya kalmaktadirlar. Bu tehlikeler sonucunda
tilkiler bulunduklari alanlar: terk etmek zorunda kalmakta
ve sayilar1 azalmaktadir. Fakat stirti icerisindeki zeki tilkiler
bu olumsuz sartlardan etkilenmeyerek kendilerine yiyecek
bulmakta ve avcilardan kagarak yeni yasam alani kurmak
icin zemin hazirlayabilmektedirler. Bu olumsuz kosullar
sebebiyle surtdeki tilki sayisinda gergeklesen degisimi
algoritmada belirtmek amaciyla her iterasyon sonucunda
amag fonksiyonu uygunluk degerine bakilarak siiriideki en
koti tilkilerin %5’1 belirlenmektedir. Belirlenen bu tilkile-

rin olumsuz kosullar sebebiyle stirtiden ayrildig varsayilir.
Bu durum stirideki sayinin azalmasina sebep olmaktadir.
Bu olumsuz etkiyi gidermek ve stirtideki tilki sayisini sabit
tutmak amact ile yagam alanina yeni tilkiler eklenmektedir.
Belirtilen islemin gergeklestirilmesi i¢in her iterasyonda
(zV) ve (z?) seklinde belirtilen stirtiniin en iyi iki tilkisi
belirlenir ve alfa ¢ifti olarak kabul edilir. Belirlenen alfa ¢ifti
yardimi ile Denklem (22) ile ifade edildigi gibi habitatin
merkezi hesaplanmaktadir (Polap ve Wozniak 2021b).
_ @)+
2

(habitat™*Y (22)

Sonrasinda alfa ¢iftinin kendi aralarindaki Oklid uzaklig:
hesaplanarak habitatin ¢apt Denklem (23) ile ifade edildigi
gibi hesaplanmaktadir (Potap ve Wozniak 2021b).

(habitat™" )} = /[ (z") = (=] (23)

Her iterasyonda <0,1> araliginda bir x parametresi belir-
lenir ve stirtiye yeni katilacak olan tilkilerin katilim gekilleri
belirlenmektedir. Belirtilen yontem Denklem (24) ile ifade
edildigi gibi gerceklestirilmektedir (Potap ve Wozniak
2021b).

K >0.45
K <0.45

Yeni gocebe tilkiler eger
Alfa ¢iftinin diremesi  eger

gergek
"' x parametresinin 0.45% esit veya biiyiik olmas: durumunda

24)

surtiye yeni eklenecek olan tilkiler siiriiniin digi ile arama
uzayinin sinirlari arasindan rastgele siiriiye dahil edilmekte-
dir. x parametresinin 0.45ten kugiik gelmesi halinde yeni
tilkiler alfa ¢iftinden meydana gelmektedir ve konumlari
Denklem (25) ile ifade edildigi gibi belirlenmektedir (Potap
ve Wozniak 2021b).

(i _ TG

(25)

KTO yonteminin akig semasi Sekil 3 ile sunulmustur.
3.5. Gelistirilmis Kiz1l Tilki Optimizasyon Yontemi

Literatiirde incelenen optimizasyon ¢aligmalarinin ¢ogun-
lugunda, algoritmanin baglangicinda belirlenmesi gereken
iterasyon sayisinin ve arama uzayi sinir degerlerinin, genel-
likle kullanicinin tecriibe ve bilgisine dayanilarak belirlen-
digi goriilmektedir (Ozsaglam ve Cunkas 2008, Potap ve
Wozniak 2021b, Uzlu 2009). Kizil tilki algoritmasinda da
iterasyon sayist ve arama uzay sinurlari, algoritmanin bag-
langicinda kullanici tarafindan bir defaya mahsus belirlen-
mekte ve program sonuna kadar bu degerler degismemekte-

dir (Potap ve Wozniak 2021b).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11
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Gelistirilen kizil tilki algoritmasinda bagslangicta iterasyon
say1si ve arama uzayinin sinir degerleri minimum degerlerde
secilmektedir. Bununla birlikte amag fonksiyonundan alin-
mak istenen uygunluk degeri i¢in bir Gst sinir degeri belir-
lenmektedir. Algoritmanin ¢aligmas: esnasinda elde edilen
konum degerinin arama uzayinin sinirlarini agmas: duru-
munda, sistemde olusturduklar1 amag¢ fonksiyonu uygun-
luk degeri incelenmektedir. Incelenen bu degerin (oY
degerinden daha uygun bir deger gelmesi halinde arama
uzayinin sinirlar: bu deger ile giincellenmektedir. Aksi halde
ise sinir agan konum degeri i¢cin arama uzay: sinirlar iceri-
sinde rastgele deger atamasi yapilmaktadir. Bu kontrol tim
iterasyonlar boyunca her konum giincellemesi oldugunda

tekrarlanmaktadir.

/ Baglangig degerleri belirle /

i

>

I Rastgele degerleri ata I

&

>I a’yiata ve o’y1 hesapla I

<

EE——
(Xen 13’1) ye gore yeniden konumlandir

@

II_Jygunluk degerini hcsaplal

I Optimum degerleri glincelle I

W degerini ata

HAYIR

Ava yaklag

HAYIR

EVET IU_vgunluk degerini hcs:lplal

I Optimum degerleri glincelle I

En uzak %5'i ayir

I Denklem 24'e gore %3 yeni tiye ekle I

terasyon say1sl
mamlandi mig

EVET

Sekil 3. Kizil tilki optimizasyon algoritmast aki semasi.
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Sinur giincelleme igleminin istenen iterasyon sayisinin son
evrelerinde gerceklesmesi durumunda, yeni sinir aralik-
larinda detayli arama yapilabilmesi igin iterasyon sayist
arttirilmakta ve iterasyona en bagtan baglanmaktadir. Buna
ek olarak uygunluk degeri baslangicta belirlenen tst sinir
degerinin altina gelene kadar arama uzayinin smnirlar: 6te-
lenmekte ve iterasyon sayist arttirilarak aramaya devam
edilmektedir. Bu 6teleme iglemi sirasinda, yapilan aramanin
detaylandirilabilmesi i¢in arama uzayinin alt ve tst sinurlari
arasindaki farkin, birey sayisini gegmemesi gbz tniinde
bulundurulmaktadir. Iterasyon sayisi sinir degisim islemle-
rinin her birinde giincellenerek dinamik bir hale getirilmis-
tir. Dinamiklesen bu iterasyon sayisi kullanici bilgisine bag-
vurmak yerine, optimum katsay: degerlerinin bulunabilmesi
icin gerekli olan iterasyon sayisinin algoritma tarafindan
bulunmasini saglamaktadir. Bunun yaninda sistemde kulla-
nilan malzemelerin zarar gérmesini engellemek ve tasarim
olgitlerinin agilmamasi amaci ile maksimum agim degeri
dikkate alinarak algoritma gelistirilmistir.

4. Benzetim Caligmalar1

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan BC devresinin parametre

degerleri Cizelge 2de ifade edildigi gibidir.

Cizelge 2. Parametre degerleri.

Tanim Sembol Parametre
Giris Gerilimi v 9V
Cikis Gerilimi Yy 5V
Indiiktor L 200 pH
Kapasitor C 370 pF
Yiik Direnci R 10 Q
Indiiktér parazitik direnci " 020
Kondansator esdeger direnci 7, 50 mQ
Anahtarlama Frekans: A 20 kHz

KTO algoritmasinda yapilan gelistirme iglemi GKO, PSO
ve ABO algoritmalarinda da gergeklestirilmis ve 4 yonte-
min sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Kargilagtirmalar sirasinda
maksimum agim degeri, yerlesme zamanu, iterasyon sayisi ve
sistemlerin ¢alisma streleri géz éniinde bulundurulmustur.
Kullanilan optimizasyon yontemlerinde amag fonksiyonu
olarak Denklem (26) ile ifade edilen hatalarin mutlak
degerleri toplami (HMT), Denklem (27) ile ifade edilen
hatalarin kareleri toplami (HKT) ve Denklem (28) ile ifade

edilen zamanla agirliklandirilmig hatalarin kareleri toplami
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(ZHKT) ifadelerinin Denklem (29) ile belirtildigi gibi orta-
lamast alinarak kullanilmistir. Tiim ¢alismalar neticesinde
elde edilen optimum denetleyici katsayilar1 Cizelge 3 ile

sunulmustur.
HMT =Y |e(k)| (26)
HKT =) ¢ (k) (27)
ZHKT =3 1e*(k) (28)
Amag fonksiyonu = HMT + HI§T + ZHKT (29)
Cizelge 3. Optimum K, ve K degerleri.
Yontemler K, K
GKTO 0.063 334.884
GGKO 0.736 341.820
GPSO 0.598 341.701
GABO 0.719 342.010
5. Bulgular ve Tartisma

Bahsedilen algoritmalarin ¢aligma siireleri ve iterasyon sayi-

lar1 Cizelge 4 ile belirtildigi gibidir.

Cizelge 4. Iterasyon sayisi ve ¢aligma siireleri.

Iterasyon Sayist Caligma Siiresi

GKTO 300 37453 sn
GPSO 164 31041 sn
GABO 300 254866 sn
GGKO 234 22053 sn

Iterasyon says1 bakimindan GPSO en az iterasyon ile opti-
mum katsayilar: elde etmesine ragmen GGKO algoritmasi
en kisa stirede optimum degerleri elde etmistir. Yapilan kar-
silastirma iglemleri sirasinda yerlesme zamani i¢in %5 kriteri
g6z oniinde bulundurulmugtur. Sistemin normal kogullarda
caligmasi sonucunda elde edilen degerler Sekil 4 ile veril-
migtir.

Bulunan optimum degerlerin farkli kosullar altinda sistemde
olusturduklar: degerlerin incelenebilmesi i¢in yik direnci,
cikis gerilimi ve giris gerilim degerleri +%20 degistirilerek
sistem tzerinde test edilmistir. Girig geriliminin +%20 degi-
simi sonucunda sistemin ¢ikig gerilim grafigi Sekil 5 ve 6 ile
verilmis, elde edilen degerlerin detayli incelenebilmesi i¢in
tablolagtirilarak Cizelge 5 ile ifade edilmigtir. Burada M,
maksimum agimy, 7 ise yerlesme zamanini ifade etmektedir.

0]

¥ T i
= GKTO
———GPSO
GABO
6 ———GGKO| |
51
| -
g ‘
Zap N
E
5
>
o
3 .
o
s
2l
48
1k
1
7 72 74 7.6 78 8 82 84
0 I L I h I L I I
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Galigma siiresi (sn)

Sekil 4. Normal kosullar altinda denetleyici performanslari.

8 T T T T

—— GKTO
—— GPSO
A GABO
B ——GGKO |

Cikig gerilimi (V)

82 84 86 88
L L L L L

L I i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005  0.006 0.007  0.008  0.009 0.01
Galisma siiresi (sn)

Sekil 5. Girig gerilimi 10.8 V iken denetleyici performanslari.

——GKTO
~———GPSO

IS
T

Cikig gerilimi (V)
w

N
T

0 L 1 1 1 L 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Galigma siiresi (sn)

Sekil 6. Girig gerilimi 7.2 V iken denetleyici performanslari.
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Bir diger kargilagtirma isleminde ise giris gerilimi 9V’ta
sabit tutularak cikis gerilim referansinda +%20 degisim
uygulanmugtir. Cikis referans degeri 6 ve 4V iken sistemin
cikis gerilim grafigi Sekil 7 ve 8 ile belirtilmistir.

Elde edilen sonuglar bir 6nceki kargilagtirma isleminde
oldugu gibi detayl: inceleme sunulabilmesi i¢in tablolagtiril-
mug ve Cizelge 6 ile ifade edilmistir.

Cizelge 5. +%20 giris gerilimi degisimi.

Son ¢aligmada ise giris gerilimi 9V’ta sabit tutularak yiik
direncinde +%20 degisim yapilarak sistemin ¢ikis gerilim
grafigi incelenmis, Sekil 9 ve 10 ile belirtilmigtir. Elde edi-
len sonuglar Cizelge 7 ile ifade edildigi gibidir. Yapilan test
¢aligmalarinin sonuglar: incelendiginde, elde edilen sonugla-
rin birbirlerine oldukga yakin oldugu gézlenmistir.

GKTO (€310 GABO GGKO
Giris gerilimi M (%) t (ms) M (%) t,(ms) M (%) t,(ms) M (%) t (ms)
9V 34.84 5.257 36.80 5.423 34.10 5.065 35.80 5.018
10.8V 42.74 5.799 44.78 6.014 41.60 5.521 41.28 5.469
72V 24.60 4.677 26.38 4.821 24.18 4.573 23.94 4.531
Cizelge 6. +%20 ¢ikis gerilim referans degisimi.
GKTO GPSO GABO GGKO
Cikis Gerilimi M (%) t (ms) M (%) t (ms) M (%) ¢ (ms) M (%) t (ms)
5V 34.84 5.257 36.80 5.423 34.10 5.065 35.80 5.018
6V 35.03 5.174 37.00 5.357 34.38 5.021 34.08 4.971
4V 34.65 5.288 36.60 5.544 33.85 4.959 33.52 5.059
Cizelge 7. Yuk direnci degeri +%20.
GKTO GPSO GABO GGKO
R (Q) M (%) ¢ (ms) M (%) t (ms) M (%) t (ms) M (%) ¢ (ms)
10 34.8 5.257 36.80 5.423 34.10 5.065 35.80 5.018
12 35.5 5.871 37.52 6.133 34.82 5.617 34.52 5.513
8 33.8 4.620 35.74 5.963 33.06 4.472 32.78 4.452

T
—— GKTO

~——GPSO

El
T

Gikas gerilimi (V)
>
T

I I I L I I I h
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Caligma siiresi (sn)

Sekil 7. Cikug gerilimi 6 V iken denetleyici performanslari.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11

6 T
——GKTO
———GPSO
GABO
——GGKO
5| i
P -
<
£
£,
-}
o
=
S
2
1
a8
74 7.6 78
0 L L L I L L
[ 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Gahigma siiresi (sn)

Sekil 8. Cikis gerilimi 4 V iken denetleyici performanslari.
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Cikis gerilimi (V)

7.2 74 78 78 8 82 84

I I
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.008 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Caligma siiresi (sn)

Sekil 9. Yiik direnci 12 Q iken denetleyici performanslari.

&
T

Gikig gerilimi (V)
©w

72 74 76 78 8 82 8.4
I I I I

0 I L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Caligma siiresi {sn)

Sekil 10. Yuk direnci 8 Q iken denetleyici performanslari.

6. Sonuglar

Bu calismada BC devresinin ¢ikis gerilim kontrold igin
uygulanan PI denetleyicinin optimum katsayilarinin elde
edilmesi amaciyla KTO algoritmas: gelistirilerek sisteme
uygulanmigtir. Bununla birlikte yaygin kullanima sahip diger
meta-sezgisel algoritmalardan olan GKO, ABO ve PSO
algoritmalarina da ayni gelistirme islemi yapilmig ve sonug-
lar kargilagtirilmigtir. Buna ek olarak kullanilan yontemlerin
kontrol performansimi kiyaslamak amaci ile giris gerilimi,
cikig gerilimi referans degeri ve yiik direnci tzerinde +%20
degisiklik uygulanarak sonuglar gozlemlenmistir. Yapilan
kargilagtirma islemi sonucunda denetleyici performansla-
rinin birbirlerine olduk¢a yakin performans gosterdikleri
gozlenmistir. Algoritmalarin ¢aligma streleri kiyaslandi-

10

ginda ise GGKO algoritmasinin optimum sonuglara daha
hizli ulagtigs gozlemlenmistir. Ayrica algoritmalarda yapilan
gelistirme igleminin optimum degerlerin bulunmas: amact
ile tekrarlamasi gereken iterasyon sayisinin belirlenmesinde

kullaniciya kolaylik sagladig: gortilmektedir.
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