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oz

Bumakalede otomatik gerilim regiilator sistemin oransal integral tiirev denetleyici optimal parametre degerlerini
ayarlamak amactyla yeni bir algoritma olan deniz yirticilar1 algoritmast 6nerilmistir. Onerilen algoritma ile
terminal geriliminin maksimum yiizde asimi, yerlesme siiresi, yiikselme siiresi ve kararli durum hatasini en aza
indirmek ve optimal oransal integral tiirev denetleyicisi ile otomatik gerilim regiilator sisteminin gegici durum
yanitinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Denetleyici parametrelerini ayarlamak i¢in karesel hatanin integrali,
agirlikli karesel hatanin integrali, zaman’in karesel integrali ve Zwe-Lee Gaing amag fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Deniz yirticilart algoritma tabanli oransal-integral-tiirev denetleyicinin performanst, literatiirde onerilen cesitli
amag fonksiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilen farkli meta-sezgisel algoritmalar tarafindan uyarlanmis oransal
integral tiirev denetleyicileri ile karsilastirmali analizler yapilmistir. Bu analizler gecici tepki analizi, kok konum
analizi ve saglamlik gibi analiz yontemleri ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, deniz yirticilar
algoritmasiyla ayarlanan oransal integral tiirev kontrollii otomatik gerilim regiilator sisteminin yerlesme siiresi,
tepe agimi ve kararlilik agisindan daha iyi performans gosterdigini kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Gerilim Regiilatérii, Oransal-Integral-Tiirev, Deniz Yirticilar1 Algoritmasi,

Optimizasyon

ABSTRACT

In this study, the emerging, novel marine predators algorithm is proposed to adjust the proportional—integral—
derivative controller of the automatic voltage regulator system. With the proposed algorithm, this study aimed to
minimize the maximum percent excess of the terminal voltage, settling time, rise time, and steady-state error and
improve the transient response of the automatic voltage regulator system with an optimal proportional-integral—
derivative controller. The integral of squared error, integral of weighted squared error, squared integral of time,
and Zwe-Lee Gaing objective functions were used to set the controller parameters. The performance of the
proportional-integral—derivative controller based on the marine predators algorithm was compared with those of
the proportional—integral—derivative controllers adapted by different metaheuristic algorithms using various
objective functions suggested in the literature. These analyses were conducted using analysis methods such as
transient response, root locus, and robustness. The simulation results show better performance in terms of the
settling time, over-peak, and stability of the proportional—-integral—derivative-controlled automatic voltage
regulator system tuned with the marine predators algorithm.

Keywords: Automatic Voltage Regulator, Proportional-Integral-Derivative, Marine Predators Algorithm
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1. GIRIS

Son yillarda, geleneksel yaklagimlarla ¢6ziim tiretilmeye galisilan zor ve karmasik mithendislik problemlerinde dogadan
ilham alinarak gelistirilen hesaplamaya dayali sezgisel yaklagimlar siklikla kullanilmaktadir. Mithendislikte karsilagilan
problemlerden biri, bir sistemin kontroliinde kullanilan PID denetleyici kazanglarinin istenen performansi karsilayacak
sekilde ayarlanmasidir. Sistemden istenen optimum cevabin elde edilebilmesi en uygun PID parametreleri ile miimkiindiir.
PID kontrol teknigi siire¢ kontrolii, motor siiriiciileri, ugus kontrolleri gibi bir¢ok endiistri uygulamasinda siklikla
kullanilmaktadir.

AVR sisteminin davranisini, hizini ve kararliligini iyilestirmek amaciyla terminal gerilimindeki degisimlere verimli bir
sekilde doniis saglanabilmesi i¢in denetleyici se¢imine dikkat edilmesi gerekmektedir. PID kontrol, tiim sistemlere uyum
saglamasi, kolay anlasilabilir ve gergeklestirilebilir basit bir yapisindan kaynaklanmaktadir. PID kontroliiniin 6zelliklerine
ek olarak kararlilik, tasarim ve performans da eklenmistir (Bingul ve Karahan, 2018). Bundan dolay1 AVR sistemler i¢in
PID kontroller uygulanmasina karar verilmistir.

AVR sisteminde PID denetleyici uygulamasinin yeterliligi literatiirde bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmistir. PID denetleyicisinin
parametrelerinin ayarlamasinda geleneksel ve sezgisel hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Ziegler-Nichols (ZN), Cohen-
Coon (CC) yontemleri gibi geleneksel yontemler biiyiik salinim ve agim ile optimum PID denetleyici parametrelerini saglarlar
(Bingul ve Karahan, 2018). Son zamanlarda, bir¢ok arastirmaci tarafindan AVR sistemler i¢in PID ayarlamasina uygun
¢6ziim bulmak amaciyla sezgisel algoritmalar kullanmaktadir. Denetleyicinin performansini artirmak i¢in uygulanan sezgisel
optimizasyon tabanli ayarlama yontemleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tablo 1’de algoritmalarin uyguladigi AVR sistemlerinin
performanslarini belirlemedeki kriterler verilmistir. Gézde ve ark. AVR sistemde PID kontroliiyle optimal kontrol saglamak
amacityla yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasini énermislerdir. Algoritmanin performansini analizinde diferansiyel evrim
(DE) ve pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasiyla karsilastirmistir (Gozden ve Taplamacioglu, 2011). Panda ve ark.
(2012) PSO algoritmasinin en iyi bilinen pargacigin konumunu ortadan kaldirarak Optimizasyon baglantilar1 (MOL)
algoritmasini 6nermislerdir. Onerilen MOL algoritmas1 ile MOL-PID kontrolii ile AVR sistemini tasarlamis ve
gergeklestirmislerdir. Onerilen algoritmanin performansini test etmek amaciyla ABC, PSO ve DE algoritmalar1 kullanmislardir.
Mohanty ve ark. (2014) pattern arama algoritmasinin bir uzantisi olan yerel tek modlu 6rnekleme optimizasyon (LUS)
algoritmasina dayali AVR sistem igin PID parametrelerini elde edilmesine uyarlanmistir ve ABC, PSO ve DE algoritmalarina
gore daha kararli ve daha iyi bir cevap vermistir. Giiveng ve ark. (2016) AVR sistemde PID kontroliiniin kontrol parametrelerini
optimize etmek amaciyla biyocografya tabanli optimizasyon (BBO) algoritmasi 6nermislerdir ve ABC, PSO ve DE
algoritmalarina gore daha iyi ayarlama yetenegine sahip oldugu belirlenmistir. Hekimoglu ve ark. (2018) AVR sisteme
uygulanan optimal PID kontroller parametrelerinin ayarlanmasi amaciyla ¢cekirge optimizasyon algoritmasi (GOA) kullanilmistir.
Algoritmanin etkinligini ve saglamligin1 gdstermek amaciyla ZN, DE ve ABC algoritmalariyla karsilagtirmistir. Hekimoglu
(2019), AVR sisteminin PID denetleyicisinin optimal parametrelerini ayarlamak amaciyla Siniis-Cosiniis (SCA) se¢mislerdir
ve algoritmay1 test etmek amaciyla DE, ABC, BBO ve ZN kullanmislardir. Diger bir ¢alismalarinda ise bobrek ilhamli
algoritmay1(IKA) yine ayni1 sisteme uygulamislardir (Ekinci ve Hekimoglu, 2019). Micev ve ark. (2021) gelistirdikleri AVR
sistemi i¢in optimal PID parametrelerini belirlemek amaciyla yeni bir amag fonksiyonu gelistirmistir. Denge optimizasyon
algoritmasi ile amag fonksiyonunu kullanarak sistemin optimizasyonu saglamislaridir. DO algoritmasinin performansini
test etmek amaciyla saglamlik analizi yapmislardir. Sonug olarak gelistirilen algoritma literatiirdeki algoritmalara gére daha
iyi sonug vermistir. Bu sonuglara karsin AVR sistemine uygun ¢oziimii bulmada kesin bir algoritma yoktur.

Tablo 1.

AVR-PID sistemi igin literatiirde kullanilan algoritmalar

Algoritma Yil Performans Kriteri
ABC (Gozden ve Taplamacioglu, 2011) 2011 ITSE

PSO (Gozden ve Taplamacioglu, 2011) 2011 ITSE

DE (Gozden ve Taplamacioglu, 2011) 2011 ITSE
MOL(Panda vd., 2012) 2012 ITAE, IAE, ITSE, ISE
LUS (Mohanty vd., 2014) 2014 ITAE, IAE, ITSE, ISE, OF
BBO (Guvenc vd., 2016) 2016 ITSE

GOA (Ekinci ve Hekimoglu, 2019) 2018 ITSE

SCA (Hekimoglu, 2019) 2019 ITSE, ZLG

IKA (Ekinci ve Hekimoglu, 2019) 2019 ITSE, ZLG
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Bu ¢alismada, AVR sistemin terminal geriliminin maksimum yiizde asimi, yerlesme siiresi, ylikselme siiresi ve kararli
durum hatasini en aza indirmek amaciyla yiiksek dereceli bir AVR sistemi icin DA A tabanli bir PID denetleyicisi 6nerilmistir.
DAA kullanarak AVR sistemine uyarlanan PID denetleyicisinin Kp, Ki ve Kd parametrelerinin nasil verimli bir sekilde elde
edilecegine odaklanilmistir. DA A basit olmasi, kolay ayarlanabilen parametreler ve esnek olmasi sebebiyle tercih edilmistir.
Burada algoritmanin basit olmasi, optimum denetleyici parametrelerinin belirlenerek istenen ¢ikisin yiiksek kalitede elde
edilmesini saglamaktadir. Bunlara ek olarak algoritma optimal ¢6ziim noktasina kararl1 bir sekilde yakinsama gergeklestirmektedir
(Afshin vd., 2020). Sistemin dinamik yanit1 kullanilarak onerilen yaklasimin performans iistiinliigii dogrulanmak igin
Onerilen yaklagimla literatiirde bulunan sezgisel tabanli yaklasimlar karsilagtiriimistir.

2. DENiZ YIRTICILARI ALGORITMASI

Deniz yirticilar: algoritmasi (DA A), deniz yirticilar: ve avlar1 arasindaki av-avcer sosyal iligkisinden ilham alinarak Faramarzi
ve ark. tarafindan gelistirilmistir (Faramarzi vd., 2020). DA A, deniz avcilarinin ve avlarinin karsilagsma oranina bagli olarak
gelistirilen sezgisel optimizasyon algoritmadir (Chen vd., 2021). DA A baglangic ¢6ziimii arama uzayinda rasgele dagilimla
baglar. DA A temelinde av ve avci arasindaki hiz oranina gore algoritmanin yapisindaki fazlar arasindaki gecis saglanmaktadir
(Yousri vd., 2021). Deniz avcilar1 avlarini yakalarken adim boyutunu ii¢ fazda tamamlamaktadir (Abdel-Basset vd., 2021).
Algoritmanin birinci fazindaki en belirgin 6zellik biiyiik hiza sahip olmasidir. Diger fazlarda ise birlik ve zay1f oran 6n
plana ¢ikmaktadir.

DAA rasgele ve tiniform dagilimli olarak arama uzayi kullanilarak baslangi¢c ¢6ziimii belirlenir. Avci sayist n, yineleme
sayis1 m, optimizasyon parametresi boyutu d, Av avin ilk konumunu gostermektedir. Denklem 1’deki Xmax ve Xmin
maksimum ve minimum degerleri, rand ise [0,1] araliginda rasgele vektordiir.

Xo = Xmin + rand (Xmax — Xmin) Q)

Bu kisimda basglangi¢ popiilasyonunun konumlarini tutan Av matrisi, en iyi uygunluk fonksiyonuna sahip Elit matrisini
olusturmaktadir. Her bir asama asagidaki gibi dzetlenmektedir.

Algoritmanin Faz 1 asamasinda av yiiksek hiza sahip oldugu i¢in avcinin hareketini durdurulmalidir. Bu siireg tiim
iterasyonun yalnizca tigte biri i¢in gergeklestirilmektedir. Av Brownian hareketine gore davranisini belirlenir. Denklem 3
ile Av"in kullandig1 matrisler giincellenmektedir. Denklem 2 ve 3’deki P=0.5, R [0,1] arasindaki uniform dagilimli rasgele

sayilar ve R, Brownian hareketinin normal dagilimina dayali rasgele sayilar iceren bir vektor olarak tanimlanmistir.

adim, = Ry @(Elt, — (R; @ Av)) @
Av, = Av, + (P.R @ adim,) Q)

Faz 2 agamasinda av ve avct ayn1 hizla hareket etmektedir ve algoritmanin ikinci iigte ikisine sahiptir. Burada Av ve avct
farklr hareket metotlar: kullanmaktadir. Bu fazda, Avct Brownian hareketini, Av ise Levy hareketini kullanmaktadir. R
Levy’nin hareket normal dagilimina dayali rasgele sayilar iceren bir vektor ile Av bu adimda c¢arpilmaktadir. Bu adimda

popiilasyonun ilk yarisinin hareketleri Denklem 4 ve 5’¢ gore gilincellenmektedir.

adim, = R, ®(Elit, — (R, ® Av,)) @)
Av, = Av, + (P.R ® adim,) ®)

Popiilasyonun diger yaris1 Denklem 6 ve 7’e gore giincellenmektedir. Elit matris R ile ¢carpilmaktadir. Burada CF, Avct
hareketi i¢in adim boyutunu kontrol etmek i¢in uyarlanabilir bir parametredir.

adun, = Ry ®((Rs ® Elt,) — Av) ©)
Av, = Elit, + (P.CF @ adum,) %
CF = [1 — (Iter./Max. Iter)]?1ter-/Max.ter,) ®)
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Faz 3 agamasinda ise avin avcidan daha yavas hareket ettigi varsayilmakta ve algoritma iterasyonun kalan kisminda Avct
tarafindan Levy hareketini kullanmaktadir. Bu noktada Elit matrisi R, ile garpilir. Av matrisi Denklem 10 kullanilarak

glincellenmektedir.
adim, = R, ®((R; @ Elit,) — Av,) ©)

DA A’da her yinelemeden sonra Elit matrisi en iyi ¢oziimlerle yer degistirir. Ayrica maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda
veya algoritmanin durdurma kriteri saglandiginda elde eden ¢6zlim son ¢éziimdiir.

3. AVR SISTEMIiNiN MODELLENMESIi
3.1. AVR Sisteminin Matematiksel Modeli

AVR sisteminin kullanim amaci gii¢ sisteminin kararliligini ve kalitesini artirmada senkron jeneratoriin terminal voltaj
biiyiikliigiinii 5nceden belirlenmis bir seviyede tutmadir. AVR sisteminin matematiksel modellenmesinde yiikselteg, uyarici,
jeneratdr ve sensor gibi temel bilesenler kullanilmaktadir. Bu bilesenler zaman sabiti ve kazanglarindan olusan basitlestirilmis
birinci dereceden transfer fonksiyonu ile temsil edilir. Ka» Ke, K¢ ve Ks sirasiyla yiikseltici, uyarici, jenerator ve sensor
bilesenlerinin kazanglari temsil ederken, Tas T» T¢ ve Ts aymi bilesenler icin ilgili zaman sabitlerini temsil etmektedir. Bu
bilesenlerin kazang ve zaman sabitinden olusan transfer fonksiyon modelleri Denklem 11-14 ile temsil edilmektedir. Bu

bilesenlerin alabilecegi parametre araliklar1 ve bu ¢alismada kullanilan parametre degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Yiikselticinin transfer fonksiyonu:

— _Ka
Ga(s) = T+sT, (11)
Uyaricinin transfer fonksiyonu:
— _Ke
Ge(s) = 1= (12)
Sistemin en dnemli parcast olan jenerator transfer fonksiyonu:
Gg(s) = to
14sTg (13)
Sensdr bilegenin transfer fonksiyonu:
— _Ks
Gs(s) = TisTs (14)
Tablo 2
AVR bilesenlerinin parametreleri (Gaing 2004).
. Parametre
Bilesenler = —
Alt ve Ust Sinirlari Degeri
I 10 < K, <40, _ _
Yiikseltici 0.02<T, <01 K,=10,T, = 0.1
< <
Uyarict é;fb:r_j(i' Kr=1T; =04
i S i
07<K; <1,
Jeneratdr 1 S_TGGS_Z Ke=1,T;=1
9<K; <11
Sensér 09 < K¢ = 1.1, Ks=1,Ts = 0.01

0.001 <T; <0.06

Denetleyici olmaksizin AVR sisteminin transfer fonksiyonu Denklem 15°te verilmistir. Burada Ve (s) jeneratdr terminal
gerilimi, Vrer (5) referans giris gerilimini temsil etmektedir.

Ve(s) — Kq KeKg (1+5Ts) (15)
Viyef(s) (1+5T)(1+5Te) (1+5Tg) (1+5Ts) + Kq KeKgKs
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Tablo 2°deki verilen bilesen parametreleri AVR sisteme uygulandiktan sonra elde edilen transfer fonksiyonu Denklem 16°’da

verilmistir.
_ W) 0.15+10
G() = 0 = v oo s (16)
ref(s)  0.0045%+0.045453+0.55552+1.51s+11

PID kontrolsiiz AVR sistemin terminal gerilimindeki artimli degisimin adim cevabi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu kosullardaki
sistemin sifir noktast z = —100, s1 = —98.8170 ve s2 — 12.6261 gergek kutba ve s3 = —0.5285 + 4.6649i ve s4 =
—0.5285 — 4.6649i karmasik kutba sahip oldugundan dolay1 sistem kararlidir. AVR sisteminin yiikselme zamani (tr)
0.2626 sn, tepe zaman (tp) 0.7513 sn, yerlesme zamani (ts) 6.9662, yiizdelik asim (Mp) %65.43 ve kalici durum hatasi

(Ess) 0.0909’dur.

Admm Cevabh

1 [') ™ ™ - = ™ - c e ™

1 | | I.'I I'-I f\ ]
cilses |[ vy - 'I'l' , / , H\r/\\.\/'xx__;f—hw e

| \
| |
08 | | \
|
| Lo \/

n:uE.~| | /

Genlik

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 1. PID kontrolsiiz AVR sistemin terminal gerilimindeki artimli degisimi

3.2. PID Denetleyicisinin Matematiksel Modeli

PID denetleyicinin sistemlere gore adapte olmasi basit oldugundan dolay1 endiistri de yaygin olarak kullanilmaktadir (Gozden
ve Taplamacioglu, 2011). Jenerator ¢ikis gerilimi (V,), Referans gerilimine ulasabilmek igin siirekli olarak PID denetleyicisini
kullanarak genligini diizeltmeye ¢aligsmaktadir (Blondin vd., 2018). PID denetleyicisinin s diizleminde verilen transfer
fonksiyonu Denklem 17 ile ifade edilir (Li vd., 2006). Burada U(s) kontrol sinyali, E(S) ise dliiciilen ve istenen iglemler

arasindaki hata, Ky, K; ve Kq sirasiyla orantili, integral ve tiirev kazanglardir.

a7

— _U® _ Ki

PID kontrollii AVR sisteminin transfer fonksiyonu Denklem 18’de verilmistir. Tablo 1°deki verilen degerler AVR sistemine
uygulandiginda elde edilen PID kontrollii AVR sistemin transfer fonksiyonu Denklem 18’de verilmistir.

Ve(s) Kq KeKg (1+5T5) (s2K q+5Kp+K;) (18)
Viyef(s) S(1+5Tg) (1+5Te)(1+5Ty) (1+5Ts) + Kg KeKgKs(s2K g+5Kp+K;)
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3.3. Amac¢ Fonksiyonun Tasarimi

PID denetleyicisinin parametrelerinin optimizasyonu saglanabilmesi i¢in bir amag fonksiyonu tanimlanmasi gerekmektedir.
Sistemi optimize edecek amag fonksiyonu, AVR sisteminin gegici durum parametrelerinden yiikselme zamani, tepe zamant,
yiizdelik asim ve kalict durum hatasi gibi giktilari igermesi gerekmektedir. Optimizasyon siirecinde asil degiskenler sistemin
kontroliinii gergeklestiren PID denetleyicisinin parametrelerinin (Kp, Ki, Kd) optimize edilmesi ile saglanmaktadir.
Literatiirde denetleyicileri analiz etmek amaciyla yilikselme zamani, tepe zamani, yiizdelik asim ve kalict durum hatasi gibi
farkli performans kriterleri de bulunmaktadir. Mutlak hatanin integrali (IAE), hata karelerinin toplam1 (ISE), zaman agirlikli
hata karelerinin toplami (ITSE) bunlar arasinda en fazla tercih edilendir. Bu ¢alismada ise ISE, ITSE, Zamanin Karesel
Integrali (IT2SE) ve Zwe-Lee Gaing (ZLG) klasik yontemi kullanilmaktadir. ZLG zaman alanli Mp%, Ess, ts ve tr igeren
gegici yanit kriterlerini iceren bir amag fonksiyonudur. Bise 0.5 ve 1.5 arasinda ayarlanabilen agirlik vektriidiir. Bu ¢alisma
daise B degeri 1 olarak belirlenmistir. Matematiksel olarak ISE, ITSE, IT2SE ve ZLG Tablo 3’te verilen Denklem 19-22 ile
ifade edilmektedir. Simiilasyon zamani ¢, €,(t) AVR ¢ikis terminallerinde 8lgiilen voltaj ile referans voltaj arasindaki fark
hata sinyalini ifade etmektedir.

Tablo 3

Performans Kriterleri ve Matematiksel Denklemleri

Performans Kriteri Matematiksel Denklem

ISE F(t) = [(e,(t)?) dt (19)
ITSE F(t) = [t(e,(£)?) dt (20)
IT2SE F(t) = [( e,(t )*dt @1
ZLG FOO=(1-eP).(Mp+Eg)+ePt;—t,) 2

4. SIMULASYON SONUCLARI

Istatiksel analizler, PID denetleyicisinin miihendislik ¢alismalari i¢in uygun olup olmadig1 konusunda referans olarak
gosterilmektedir. Bu makalede AVR sisteminin gegici durum yanitini iyilestirmek amaciyla DAA-PID olarak adlandirilan
PID denetleyicisi ile kontrol edilen DA A algoritmasi 6nerilmistir.

MATLAB R2019 kullanilarak gergeklestirilen istatiksel analizlerde algoritma 30 kere bagimsiz ¢alistirilarak elde edilmistir.
DA A’da stirii sayisi 25 ve iterasyon boyutu 100 olarak belirlenmistir. Algoritmalar arasinda en iyi olan1 bulmak amaciyla
performans kriteri olarak ISE, ITSE, IT2SE ve ZLG segilmistir. PID kontroliiniin dinamik yanitini iyilestirmek ve sabit
durum hatasini azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla kazang parametrelerinin ayarlanmasinda optimizasyon tekniklerinin
kullanilmasi tercih edilmistir. Ayrica optimizasyon tekniklerinde arama siirecinin kalitesini arttirmak amaciyla arama
uzayinin sinirlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak da PID kontroliiniin alt ve {ist sinirlarinin dogru belirlenmesi

kararlilig1 izerinde etkilidir. Bu ¢alismada kullanilan PID kontrol parametrelerinin alt ve iist sinirlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4
PID kontrol parametre sinirlart

PID Parametreleri

Sinir .

Kp Ki Kd
Alt 0.2 0.2 0.2
Ust 2 2 2

PID kontrollorlii AVR sisteminin transfer fonksiyon model diyagrami Sekil 2°’de (Mohanty vd., 2014) ve uygulanan adim
cevabi Sekil 3’te gosterilmistir. Bunlara ek olarak DA A ile optimize edilen PID kontroliinii karsilagtirmak amaciyla literatiirde
bulunan ABC (Gozde ve Taplamacioglu, 2011), LUS (Bhookya ve Jatoth, 2019), PSO (Gozde ve Taplamacioglu, 2011), DE
(Gozde ve Taplamacioglu, 2011), BBO (Guvencet vd., 2016), GOA (Ekinci ve Hekimoglu, 2019), PSA (Bhullar vd., 2020),
SCA (Ekinci vd., 2019) ve IKA (Hekimoglu 2019) algoritmalar secilmistir.
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DAA

Optimizasyon

Vyus () KH | Yiksetiei | Uyana |
Q> Kyt ke > 20— 1 1 .

+ 1+0.1s 14+ 0.4s 1415

1+0.1s
Sekil 2. PID kontrollii AVR sistem tasarimi

Sekil 2°de verilen sistem Denklem 19 ile ifade edilmektedir.

G(s) = Ve(s) 0.073615347.50552+14.55+12.2
Vryef(s) 0.00455+0.04545%+0.55553+8.87152+15.385+12.2 (19)

Adm Cevaln
1.4

127

0.8

Genlik

06

04

0.2

Zaman (sm)

Sekil 3. PID kontrolliit AVR sistemin terminal gerilimindeki artimli degisimi

DA A’da segilen amag fonksiyonlarinda elde edilen PID parametreleri birbirlerine yakindir. Fakat amag fonksiyon degerleri
birbirlerinden farklidir. DAA kullanilarak elde edilen K, = 1.4381, K; = 1.2204 ve Kg = 0.7361 optimize edilmis PID
parametreleridir.
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PID kontrollii AVR sistemin terminal gerilimindeki artimli degisimin adim cevabi Sekil 3’te gosterilmistir. Adim cevabiyla
terminal gerilim kararlilig1 ve tepkisi test edilmistir. Bunlara ek olarak sisteminin yiikselme zamani, tepe zamani, yerlesme
zamani da kontrol edilmektedir. Bu kosullardaki sistemins1 = — 101.9900 gergek kutup ves2 = —4.8301 + 13.07889i,
s3 = —4.8301 — 13.07889i ve s4 = —0.9239 + 0.82750i,s5 = —0.9239 — 0.82750i karmasik kutuplara sahip
oldugundan dolayi sistem kararlidir. AVR sisteminin yilikselme zamani (tr = 0.1065), tepe zamani (tp = 0.2420), yerlesme
zamani ts = 0.9580 yiizdelik asim (Mp = %23.56) ve kalict durum hatasi (Ess = 7.3275e — 15)’dur. Bununla beraber
bode diyagramindan elde edilen tepe kazanct, faz marj1 ve bant genislik parametreleri sirasiyla 3.09 db, 62.7° ve 19.22 olarak
hesaplanmustir. Sonug olarak DA A ‘s1 PID kontrol sisteminin frekans yanitini iyilestirdigi goriilmektedir. Onerilen algoritma
ve literatiirdeki algoritmalar ile tasarlanan AVR sisteminin karsilastirmali kutup/sifir haritas: Tablo 5’de verilmistir. Tablo
5’de yer alan tiim sistemler kapali dongii kutuplari sol diizlemde sol-yarisinda bulundugundan dolay1 gergeklestirilen tiim
AVR sistemleri kararli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 5
PID Tabanl AVR Sisteminin Karsilastirmal Kapali Cevrim Kutuplar: ve Séniim Oranlari
Denetleyici Cevrim Kutuplari Soniim Oranlar: Denetleyici Cevrim Kutuplar: Oslf)annl;::‘l
—102 1.00 -101 1.00
—4.8300 + 13.0100i 0.346 -1.18 +j1.06 0.74
DAA —4.8300 — 13.0100i 0.346 GOA -1.18 - j1.06 0.74
—0.9240 + 0.8280i 0.745 -4.83 +j10.9 0.40
—0.9240 — 0.8280i 0.745 -4.83 -j10.9 0.40
-101.25 1.00 -102 1.00
-4.8024+9.892i 0.437 -1.02 1.00
BBO -4.8024-9.892i 0.437 PSO -2.00 1.00
-2.0568 1.00 -4.64 +j9.50 0.439
-0.58505 1.00 -4.64 - j9.50 0.439
-102 1.00 -100.91 1.00
-5.13+11.7i 0.40 -3.02 +j8.19 0.34
IKA -5.13-11.7i 0.40 DE -3.02 - j8.19 0.34
-0.80+0.93i 0.65 -6.29 1.00
-0.80-0.93: 0.65 -0.22 1.00
-101.25 1.00 -101.37 1.00
-4.8842+9.8807i 0.443 -5.16 +j10.52 0.44
LUS -4.8842-9.8807i 0.443 SCA -5.16 - j10.52 0.44
-1.2388+0.56033i 0.911 -0.91 +j0.82 0.74
-1.2388-0.56033i 0.911 -0.91 - jO.82 0.74
-101.3 1.00 -100.98 1.00
-4.8163+10.109i 0.430 -3.7585+8.4058i 0.408
PSA -4.8163-10.109¢ 0.430 ABC -3.7585-8.4058i 0.408
-1.2829+0.14614 0.994 -4.7483 1.00
-1.2829-0.14614i 0.994 -0.25108 1.00

Tablo 6 incelendiginde maksimum agim ve yerlesme zamani daha fazla oldugu i¢in kontrolsiiz sistem yavas tepki vermektedir.
Sisteme PID kontrol eklendiginde bu degerlerin diistiigli goriilmektedir. Ayrica kalict durum hatasi kontrollii sistemde da

diistktiir.
Tablo 6
Kontrolsiiz ve kontrollii PID denetleyicisinin gegici tepkisinin sonuglar
PID MP (%) Tepe Degeri(sn) Tr (sn) Tp (sn) Ts(sn) Ess
Kontrolsiiz 65.43 1.5066 0.2626 0.7513 6.9662 0.0909
Kontrollii 23.56 1.2350 0.1065 0.2420 0.9580 7.3275e-15

Sistemin kontrol parametre degerleri, ISE, ITSE, IT2SE ve ZLG uygunluk fonksiyon degeri Tablo 7°de listelenmistir. ITSE
amag¢ fonksiyonu goz oniinde bulunduruldugunda minimum degeri DA A uygunluk degeri (0.0055) vermektedir. DAA
minimum hata verdiginden dolay1 daha giivenilir ve daha dogrudur. Tablo 7-8’de verilen kalin degerler kontorlerin elde

edilen minimum sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo 7
PID kontrollerin optimum parametreleri
Algoritma Kp Ki Kd ISE ITSE IT2SE ZLG
DAA 1.4381 1.2204 0.7361 0.0753 0.0055 0.0016 0.4622
ABC 1.6524 0.4083 0.3654 0.0125
PSO 1.3541 0.9266 0.4378 0.0071 0.3640
DE 1.9499 0.4430 0.3427 0.0235 1.1272
LUS 1.2012 0.9096 0.4593 0.0750 0.0850
BBO 1.2464 0.5893 0.4596 0.0073
GOA 1.3825 1.4608 0.5462 0.0063 0.4390
PSA 1.2771 0.8471 0.4775 0.0064 0.3496
SCA 0.9826 0.8337 0.4982 0.0064
IKA 1.0426 1.0093 0.5999 0.0061 0.3247

Tablo 8

Cesitli denetleyiciler igin gegici cevap analiz sonuglar

Algoritma Gegici Durum Parametreleri Forﬁ(r:i;f)nu

Mp Ts(s) Tr Tp ITSE

DAA 1.235 0.9580 0.1065 0.242 0.0055

ABC 1.250 0.9200 0.1560 0.360 0.0125

PSO 1.882 0.8120 0.1490 0.328 0.0071

DE 3.285 2.6490 0.1520 0.360 0.0235

LUS 1.156 0.6960 0.1490 0.322 0.0064

BBO 1.160 0.7660 0.1490 0.317 0.0073

GOA 2.053 0.9710 0.1300 0.286 0.0063

PSA 1.684 0.8040 0.1440 0.316 0.0064

SCA 1.114 0.7240 0.1480 0.304 0.0064

IKA 1.150 0.753 0.128 0.269 0.0061

Tablo 7°deki optimum parametre sonuglar1 incelendiginde AVR sistemi i¢in 6nerilen DA A’nin literatiirdeki diger algoritmalara
gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sistemin gegici cevap Mp, Tr, Ts ve Tp analiz degerleri ve ITSE amag fonksiyonu
degeri Tablo 8’de listelenmistir. Tablo 8’ye gore minimum asim noktast SCA algoritmasiyken yerlesim siiresinde LUS
algoritmasi, yiikselme ve tepe siirelerinde diger algoritmalara gére DA A algoritmasi daha yavas gergeklestirmektedir. DAA
maksimum agma ve yerlesme zamani olarak PSO, DE ve GOA algoritmalarina daha diisiik degerlere sahiptir. Bu da DAA
temelli sistemin daha hizl1 yanit verdigini gostermektedir. Performans kriterine gore minimum degeri onerilen DAA
algoritmasi verdigi i¢in PID kontrollii AVR sistemi tasariminda en iyi performansi gosterdigi belirlenmistir. Tablo 7-8°de
verilen algoritmalarin PID denetleyicisinin Kp, Ki, Kd kazanim parametreleri ile elde edilen gerilim degisim egrisi Sekil

4’te karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Adim Cevabi

Genlik

0.5

Zaman (sn)

1.5

Sekil 4. Cesitli denetleyiciler i¢in AVR sistemin terminal gerilimindeki artimli degisimi

Saglamlik analizi denetleyicinin sistem parametrelerindeki belirsizlikleri tolere etme yetenegini degerlendirmek amaciyla

gergeklestirilir. AVR sisteminin zaman sabitleri (Ta, Te, Tg ve Ts) degisim aralig1 %25°’lik adim boyutlariyla nominal

degerlerinin +%50’si araliginda ayr1 ayr1 degistirilmistir. AVR sisteminin gegici tepki 6zellikleri de Tablo 9°’da verilmistir.

Tablo 7°da agikca goriildiigii iizere DA A tabanli nominal sartlar altinda tasarlanan PID denetleyicisinin parametrelerinin

degismesi gegici tepki degerlerini degistirmistir. Buna ek olarak saglamlik analizinde parametrelerdeki degisimin tolere

edilebilir oldugu ortaya ¢cikmistir. Sonug olarak dnerilen DA A-PID tabanli AVR sisteminin saglam oldugunu gostermektedir.

Tablo 9

AVR Sisteminin Giirbiizliik Analizi Sonuglar

Model

Parametreleri Degisim Orani(%) Mp ts(s) tr(s) tp(s)
- - 1.2350 0.9580 0.1065 0.2420
-50 1.2056 8.0567 0.0610 0.1342
25 1.3913 1.2350 0.0574 0.1409
Ta +25 1.2571 5.9448 0.0939 0.2117
+50 1.2007 1.0448 0.1863 0.4220
-50 1.5799 7.6024 0.0409 0.1075
-25 1.0609 4.0421 0.1465 2.7384
Te +25 1.1403 2.6798 0.1359 0.2774
+50 1.2666 1.1281 0.1036 0.2408
-50 1.4402 1.1954 0.0574 0.1412
Te -25 1.1804 2.5171 0.0982 0.2106
+25 1.2409 4.0519 0.0903 0.2022
+50 0.1199 5.6915 0.1199 0.2461
-50 1.1725 1.5521 0.1018 0.2120
Te 25 1.3332 0.8244 0.0764 0.1798
+25 1.5228 2.0976 0.0565 0.1504
+50 1.5751 1.8417 0.0563 0.1482
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5. SONUCLAR

Bu makalede DA A tabanli AVR sistemini optimal PID kontrol parametreleriyle gerceklestirilmesi amaglanmistir. PID
kontrol parametreleri asim, kararli durum hatasi, ylikselme siiresi, yerlesme siirelerinin etkisiyle olusan ISE, ITSE, IT2SE
ve ZLG amag fonksiyonu ile minimize edilerek belirlenmektedir. Onerilen sistemin performansi gegici durum yanitlari ve
kalict durum hatasini1 g6z dniinde bulundurarak literatiirde bulunan ABC, LUS, PSO, DE, BBO, GOA, PSA, SCA ve IKA
optimizasyon algoritmalariyla karsilastiriimistir. Onerilen yaklasim literatiirdeki bazi yaklasimlara gore iistiinliigii gdstermek
amactyla gegici yanit cevabi, kok konum ve bode analizi kullanilmistir. Bu analizlere ek olarak sistem parametreleri
degistirilerck AVR sistemin saglamlik analizi ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére DA A tabanli PID kontrollerin
gegici davranis yanitlarindan yiikselme, tepe degerleri ve ITSE amag fonksiyonu agisindan diger algoritmalara gére daha

iyi sonuglar vermistir.
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