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Otomatik Gerilim Regiilatorii icin Hibrit Bir Denetleyici Tasarim

Design of Hybrid Controller for Automatic VVoltage Regulator

Onemli noktalar (Highlights)

«  Otomatik Gerilim Regiilatorii / Automatic Voltage Regulator
Hibrit Denetleyici Sistemi / Hybrid Controller System

Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi / Artificial Bee Colony Algorithm
TOPSIS metodu / TOPSIS method
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Senkron generatorlerde kullanilan otomatik gerilim regiilatérleri igin hibrit bir denetleyici yapist dnerilmis ve farkl
denetleyicilerle karsilagtirilmustir.

=N

Sekil. Onerilen Hibrit Denetleyici Yapisi/ Figure. Proposed Hybrid Controller Structure

Amag (Aim)
Otomatik gerilim regiilatorleri icin diisiik % maksimum asuma sahip hibrit bir denetleyici tasarlamak. / To design a
hybrid controller with low % maximum overshoot for automatic voltage regulators.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Hibrit denetleyici tasariminda MATLAB/Simulink kullanimistir. / MATLAB/Simulink is used in hybrid controller
design

Ozgiinliik (Originality)
Otomatik gerilim regiilatérii icin bulanik mantik denetleyici ve PID denetleyiciden olusan bir hibrit denetleyici

tasarlannugtir. | A hybrid controller consisting of fuzzy logic controller and PID controller is designed for automatic
voltage regulator.

Bulgular (Findings)
Tasarlanan hibrit denetleyicinin birim basamak cevabi %60,85 maksimum asim, 314,392 ms yiikselme zamani ve 0,821

oturma zamamnina sahiptir. / The unit step response of the designed hybrid controller has a maximum overshoot of
0.85%, a rise time of 314.392 ms and a settling time of 0.821.

Sonuc¢ (Conclusion)

Tasarlanan hibrit denetleyici farkl denetleyicilerle karsiastirilmistir. Diger denetleyicilerden elde edilen sonuglar
yiikselme zamani, oturma zamani ve % maksimum asim kriterlerine gére TOPSIS metoduyla karsilastirilmistir.
Onerilen hibrit denetleyici sistemin % maksimum asimi diger denetleyicilere gére daha iyi performans gostermistir.
/ The designed hybrid controller is compared with different controllers. The results obtained from other controllers
were compared with the TOPSIS method according to the criteria of rise time, settling time and % maximum
overshoot. The % maximum overshoot of the proposed hybrid controller system performed better than other
controllers.
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Senkron generatorler elektrik enerjisinin iiretiminde temel makina olma gorevini siirdiirmektedir. Senkron generatorlerin ¢ikis
gerilimi ve frekansi uyartim akimi ve devir sayisi degistirilerek kolayca ayarlanabilmektedir. Genellikle senkron generatorler
sebekeye bagl olarak caligtiklar i¢in ¢ikig gerilimi ve frekansinin sabit olmasi gerekmektedir. Gerilimin ayarlanmasi igin
kullanilan Otomatik Gerilim Regiilatorlerinde gesitli denetleyici sistemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada MATLAB/Simulink
prograninda bulanik mantik tabanli anahtarlamali bir hibrit denetleyici yapis1 &nerilmistir. Onerilen hibrit denetleyici, Yapay Ar
Kolonisi Algoritmasi kullanilarak optimize edilen PID denetleyiciyle ve Ziegler-Nichols yontemine dayali farkli denetleyicilerden
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma kriterleri maksimum asim miktari, yiikselme zamani ve oturma zamani
olarak belirlenmistir. Karsilastirmanin sonuglar1 da ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan TOPSIS metodu ile analiz
edilerek degerlendirilmis ve sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Senkron generator, otomatik gerilim regiilatorii, bulanik mantik denetleyici, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, cok kriterli karar verme, TOPSIS.

Design of Hybrid Controller for Automatic Voltage
Regulator

ABSTRACT

Synchronous generators are still the main machines in the production of electrical energy. Changing the excitation current and the
rotation speed easily adjust their output voltage and frequency. Since synchronous generators are operated with the grid, the output
voltage and frequency must be fixed. Various control systems are used in Automatic VVoltage Regulators for adjusting the voltage.
In this study, a hybrid controller structure proposed and it operates in MATLAB / Simulink program. The simulation results of the
proposed AVR is compared with PID adjusted by Artificial Bee Colonies algorithm and Ziegler-Nichols based different controllers.
The comparison was made on maximum overshoot, rise and settling time. According to the comparison made, it was seen that the
proposed hybrid controller has better response than the other controllers in terms of maximum overshoot, rise and settling time.
Keywords: Synchronous generator, automatic voltage regulator, fuzzy logic controller, artificial bee colony algorithm,
multi-criteria decision making, TOPSIS

1. GIRIS (INTRODUCTION) iiretilen alternatif gerilimin frekansinin ve genliginin

Senkron generatorler hidroelektrik santralleri, dogalgaz ~ Sabit tutulmasi gerekliliklerini, gergeklestirerek yapmak
¢evrim santralleri, termik santralleri ve niikleer santraller zorugdadu [2], [3]. Generatorlerin gikis gﬁcﬁndék} y}'ilf@
gibi elektrik iiretiminin biiyiik oranda gergeklestirildigi V€ Q1ger dis etkenlere bagli olarak ?{](.15 geriliminin
elektromekanik enerji doniisiimiinde kullanilmaktadir. .ge.nl}g1 ve frekansmdg Salm}mlar oll'lsab1l1r'[f1], [5] 'E?u
Bu generatorlerin temel gorevi, miline uygulanan iki 1$.1evm kararl blr sekllfie yerine getirilmesi i¢in
mekanik biiyiikligi elektriksel biiyiikliige ~ denetim ve koruma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

doniistiirmektir. Senkron generatdrlerin calisma ilkesi, ~Denetim S'Stemle”nden b_'”.s' Otomat'k Ge_““m
alan sargisna uygulanan dogru akim uyartim ile Regiilatorii (OGR) 51ste.:mler}d}r. Bu 51steml§:r. bir tur
olusturulan rotor manyetik alani iginde rotorun bir tahrik ~ kapalt dongti kontrol sistemidir ve yik degisimlerine
mekanizmasi sayesinde dondiiriilmesi neticesinde endiivi ~ £0re_generatoriin uyartim gerilimini degistirerek gikis
sargllarinda {i¢ fazli gerilimin indiiklenmesidir [1]. 9erilimini sabit tutarlar [3], [6]. Bu denetimi

Elektrik enerjisinin {iretiminin yapildig tesislerin baglica gergeklestirmek igin kullanilan y6ntemlerden biri yari
amaci iiretim ve yilk dengesini saglamaktir. Bunu ; iletken tabanli kontrollii dogrultucu kullanmaktir [3].

Kontrollii dogrultucularda da kapali doéngii kontrol
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) 51s‘5emmm sor?ucunda elde edllen.ac;l Vdegerme. gore
e-posta : kenanunal @gazi.edu.tr dogrultucu tetiklenerek kontrollii bir dogrultma islemi
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gerceklesir. Bir diger yontem ise DA-DA giic
donistiiriiciilerinin kullanilmasidir [3], [5]. Her iki devre
yapisinda da generator ¢ikis gerilimini ayarlamak i¢in bir
kapali dongii denetleyici kullanimi gerekmektedir.
Generatoriin ¢ikig geriliminin kontrol edilebilmesi i¢in
referans degeri ile gergek deger arasindaki fark alinarak
elde edilen hata degeri denetleyiciye uygulanir.
Literatiirde, elde edilen bu hata degeri ile islem yaparak
cikig geriliminin ayarlanmasi icin gereken degerleri
iireten cesitli denetleyici tasarimlart mevcuttur. Bunlar
PID, Bulanik Mantik, Genetik Algoritmalar ve ¢esitli
optimizasyon teknikleridir [6]-[10]. Aym1 zamanda bu
yontemlerden bir veya birkaginin birlestirilmesi ile elde
edilen hibrit denetleyici tasarimlart da bulunmaktadir
[11], [12].

Literatiirde kullanilan hibrit denetleyici yapilarindan
genetik algoritma (GA) tabanli olanlar, oransal, integral
ve tlirev kazang katsayilarinin ayarlandigi genetik
algoritma tabanli hibrit sistemlerdir [2], [13], [14].
Genetik algoritmalar, rastgele arama yontemlerine
kiyasla daha etkili ve verimli bir teknik olarak kabul
edilir [15]. Genetik algoritmalarin hibrit sistemlerde
kullanilmasinin en biiylik avantaji  dogal secilim
mekanizmasidir. Kazang parametrelerinin
belirlenmesinde bir diger hibrit denetleyici sistemi olan
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) kullanmaktir [8],
[16]. OGR sistemlerinde genetik algoritmanin ¢aligma
hizindan kaynaklanan dezavantajin etkisini azaltmak i¢in
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu ile genetik algoritmanin
birlesiminden elde edilen Hibrit Genetik Algoritmali
Parcacik Siirtisii Optimizasyonu (HGAPSO) yontemi de
bulunmaktadir [9]. Alternatif olarak bir bagka yapay zeka
tabanli algoritma yapisi olan Bulanik Mantik
Denetleyicileri (BMD) de hibrit denetleyici yapilarinda
OGR sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Hem PID
denetleyici hem de BMD sistemi ayni anda calisan hibrit
denetleyici yapilarinda BMD ¢ikisindan oransal, tiirev ve
integral kazang katsayilar1 elde edilir ve PID
denetleticiye iletilir [4], [17].

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution) metodu c¢esitli alternatif metodlardan
belirli kriterlere gore elde edilen sonuglar ile en uygun
alternatifi matematiksel olarak tespit edebilmek amaciyla
kullanilan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biridir
[18]-[20]. TOPSIS yonteminde alternatiflerin satirlara
yazilmasi ile kriterlerin siitunlara yazilmasiyla karar
matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisinin
olusturulmasmin ardindan sirasiyla normalize karar
matrisinin olusturulmasi ve agirliklandirilmis normalize
karar matrisinin olusturulmasi iglemleri takip etmektedir
[20], [21]. Elde edilen agirliklandirilmig normalize karar
matrisi ile ideal ve negatif ideal ¢6ziimlerin belirlenmesi
ve ayrim Olgiitlerinin hesaplanmasi islemlerinden sonra
alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinligi hesaplanarak
sonuglar degerlendirilir [20].

Bu c¢alismada Anahtarlamali Bulanik-PID hibrit
denetleyici tasarlanarak senkron generatoriin  ¢ikis
gerilimi kontrol edilmistir. Ayn1 zamanda Yapay Ari
Kolonisi (ABC) Algoritmasi ile optimize edilen PID
denetleyici parametreleri ve Ziegler-Nichols yontemi ile
Klasik PID, Pessen Integration Rule ve No Overshoot
gibi denetleyicilerin sonuglarina ait benzetim ¢aligmasi
sonuglari grafikler ve cizelgeler ile cesitli kriterlere gore
sunulmustur. Sunulan denetleyici alternatifleri %
maksimum asim, ylikselme zamani ve oturma zamani
kriterleri  kullanilarak ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan TOPSIS metodu ile hesaplanarak
iki farkli durum olusturulmustur. flgili durumlar
degerlendirilerek her iki durum i¢in de en iyi
performansa sahip denetleyiciler belirlenmistir.

2. OTOMATIK GERILiM REGULATORU
(AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR)

Bir senkron generatdr sistemi blok semas: Sekil 1’de
gosterilmistir  [22], [23]. Burada generatoriin bagh
bulundugu ii¢ fazl hat iizerinden alinan gerilim geri
besleme sinyali ilk olarak dogrultulur. Daha sonra bir
karsilastirict  vasitasiyla referans gerilim degeri ile
karsilastirilarak hata sinyali elde edilir. Elde edilen bu
hata sinyali tasarimi gerceklestirilen denetleyiciye
aktarilir.

3FazliAA
Gilg Hatti

A=

SENKRON GENERATOR BLOGU

OTOMATIK GERILIM REGULATORD
BLOGU

Sekil 1. Senkron generatdr sistemi blok semasi (Synchronous
generator system block diagram)

Hata sinyalini sifira indirmek amaciyla tasarlanmis olan
denetleyici bir ¢ikis sinyali lireterek yiikselteg vasitasiyla
generatOr i¢in gerekli uyartim gergeklestirir. OGR temel
kontrol mekanizmasidir. OGR sisteminin temel gorevi
¢ikis gerilimini belirlenen degerde sabit tutmak ve ayni
zamanda reaktif gii¢ dengesini saglamaktadir [1], [24].
Bu sayede gii¢ sisteminin kararli ve giivenilir bir sekilde
caligmasi saglanir. Bir OGR sisteminin temel pargalari
Sekil 2°de goriilen dogrusal hale getirilmis blok
diyagramla agiklanabilir [24], [25]. OGR sistemini
olugturan kisimlar: yiikselteg, uyartim, senkron
generator, gerilim sensorii, karsilagtirict ve bir kontrol
sistemi blogundan olusmaktadir [16], [24].
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Kontrol
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Uyartim

L&
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‘Senkron Generatd

ngrer.m.@nau-[ ]_‘ ik

Ks
TS+ 1

‘Gerilim Sensari

Sekil 2. OGR sistemi blok diyagrami (AVR system block
diagram)

Yiikseltec: OGR sisteminde kullanilan yiikseltegler
manyetik, doner veya elektronik yiikseltecler olarak
ayrilirlar [22]. Bu modelin transfer fonksiyonundaki Ky
kazanci, ty ise genellikle ihmal edilebilecek derecede
kiiciik bir degere sahip olan zaman sabitini ifade
etmektedir [16].

Uyartim: DA, AA ve Statik uyarma sistemleri olmak
tizere ii¢ grupta siniflandirilabilir [22], [26]. DA uyarma
sistemleri; uyarma giicii kaynagi olarak komiitatorli bir
dogru akim jeneratorii kullanir. AA uyarma sistemleri;

senkron jeneratdr alan sargist i¢in gerekli olan DA
akimin iretilmesinde duran veya donen dogrultuculu
alternator kullanirlar. Statik uyarma sistemleri ise
uyarma giicii kaynagi olarak transformatorleri veya
yardimet jeneratdr sargilart ve dogrultuculari kullanirlar.

Senkron generatdr: Generator uglarindaki gerilim yiike
baglidir ve bu blokta iiretilen elektromanyetik kuvvet,
makinenin miknatislanma egrisinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilir [22]. Dogrusallagtirilmug  transfer
fonksiyonundaki K,; kazanci, 7; ise zaman sabitini ifade
etmektedir [17]. Bu sabitler generatoriin yiikiine gore
degisiklik gostermektedir [9], [25].

Gerilim Sensorii: Gerilim sensorii ile generator cikis
gerilimi AA’dan DA’ya doniistiiriilerek karsilastiriciya
iletilir ve hata sinyali tiretilir [13]. Birinci derece transfer
fonksiyonundaki K S kazanci ve ¢ok kii¢iik bir degere
sahip olan tT_S ise zaman sabitini ifade etmektedir [9],
[13]. Sekil 2’de verilen bloklara ait kazang parametreleri
Cizelge 1’de verilmigtir [25].

Cizelge 1. OGR bilesenlerinin parametreleri (Parameters of AVR components)

Model Tipi Transfer Fonksiyonu Parametre Siniri Secilen Degerler
e o)
Uyarom TR 04<r, <1 iy
Senkron Generator e fi_ 1 0’175.;26;21 1_-:,( :G; ]5-,0
Gerilim Sensérii Tsfi_ 1 0,(())’09155122 10,,106 TSIiS(:)i)]_

2.1. PID DENETLEYICI (PID CONTROLLER)

PID denetleyiciler basit ve kolay bir sekilde sisteme
uyarlanabilmesi agisindan giiniimiizde siklikla tercih
edilmektedir [27]. PID denetleyici ile kontrol edilen
generator sisteminin blok semasi Sekil 3’de sunulmustur
[24]. Burada K,, K; ve K, ifadeleri sirastyla oransal,
integral ve tlirevsel kazanglar ifade etmektedir. Sekil
3’de goriilen e(t) ifadesi ise hatay1 temsil etmektedir. PID

denetleyici tasarimi yapilirken sistemin matematiksel
modelinin bilinmesi gerekir [28]. PID denetleyicisinin
¢ikis ifadesi Esitlik 1°deki gibi olmaktadir [13], [24],
[29]. PID denetleyicideki P terimi ile generator
¢ikigindaki gerilimin yiikselme zamanini etkileyen
oransal ifade, I terimi sistem cevabinin referans degeri ilk
astig1 zamandan sonra generator geriliminin yerlesim
zamanini etkileyen integral ifadesi ve D terimi ise
sistemin gegici durum cevabini iyilestirme ifadesi olarak
kullanilmaktadir.

201



Giingdr BAL, Nihat OZTURK, Selim ONCU, Kenan UNAL / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(1): 199-207

Referans

Ky
s+ 1

Ky K¢ Cikig
Tys+1 Tes+1

Yiikselteg

Uyartim Senkron Generatdr

Ks

55+ 1

Gerilim Sensdril

Sekil 3. PID denetleyici ile kontrol edilen generatdr sisteminin blok diyagrami (Block diagram of generator system controlled by

PID controller)

de(t)

pr )

u(t) = Kye(t) +K; fttoe(r)df +K,

Tasarlanacak olan denetleyicideki K, K; ve K, kazang
degerlerini belirlemek i¢in kavramsal olarak sezgisel bir
yontem olan Ziegler-Nichols yontemi kullanilabilir [9],
[30]. Ziegler-Nichols yontemi ile kazang ifadelerinin
elde edilmesi Cizelge 2’de sunuldugu gibi yapilmaktadir
[31]. Bu ifadelerde goriillen K, degeri; K; ve Ky
kazanglar1 sifira ayarlanip, K,, parametresi ile sifirdan
itibaren artirilarak sistem ¢ikisinin  sabit  genlikli
osilasyona girmesi ile kaydedilen oransal kazang
ifadesidir. T, degeri ise bu osilasyonlu ¢ikisin
periyodudur [32].

Cizelge 2. Ziegler-Nichols Yontemi (Ziegler-Nichols Method)

Denetleyici Tipi K, K; K,
Klasik PID 06K, 12K,/T, 0,075K,T,
Pessen Integration 0,7K, 1,75K,/T, 0,105K,T,
Rule

No Overshoot K,/5 0,4K,IT, K,T,/15

2.2. BULANIK MANTIK DENETLEYICI (FUZZY
LOGIC CONTROLLER)

Bulanik mantik denetleyici temelde insan gibi diisiinme
ve sezgisel ifadelere dayanan s6zel kargilagtirma ifadeleri
ile degisimleri degerlendiren bir denetleyici yapisidir
[17]. Bulanik mantik denetleyici matematigin gercek
diinyaya uygulanmasi olarak da ifade edilebilir. PID
denetleyicinin aksine bulanik mantik denetleyici
tasarlanirken sistemin matematiksel modelinin bilinmesi
gerekmez [33].

Genel olarak dort ana kisimdan meydana gelen bulanik
mantik denetleyici igerisinde Bulaniklagtirma, Bilgi
Tabani, Cikarim Motoru ve Durulastirma boliimleri
bulunmaktadir [17]. Bulaniklastirma  bolimii
denetleyicinin ilk asamasi olup gorevi, Sekil 4-a ve Sekil
4-b’de gosterilen iiyelik fonksiyonlart yardimiyla keskin
degerleri bulanik degerlerine doéniistiirmektir. Bilgi
taban1 dilsel kontrol tanimlamalari i¢inde barimndiran bir
veri tabam saglar [33]. Cikarim motoru bir bulamk
mantik denetleyicisinin temel pargasidir [34]. Burada
insan gibi karar vermeyi benzetebilmek i¢in Cizelge 3’de
goriilen dilsel ifadeler kullanilir. Bu dilsel ifadeler insan
tecriibesine dayanir [17].

Sekil 4. Bulanik mantik denetleyici parametreleri, (a) hata sinyalinin bulanik kiime degiskenleri, (b) hata degisimi sinyalinin
bulanik kiime degiskeni, (¢) Bulanik mantik kural yiizeyi ( Fuzzy logic controller parameters, (a) fuzzy set variables of
error signal, (b) fuzzy set variable of error change signal, (c) fuzzy logic rule surface)
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Durulastirma boliimii ise ¢ikti ifadelerine karsilik gelen
deger dilsel ifadelere doniistiiren ve dlgekleyen boliimdiir
[34]. Bu doniisiim de baslangigta kullanici tarafindan
belirlenen iiyelik islevleri ile belirlenir.

Cizelge 3. Bulanik mantik denetleyici kural tablosu ( Fuzzy
logic controller rule table)

4e® ““ NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NM NM NS NS ZE

NM NB NM NM NS NS ZE PS

NS NM NM NS NS ZE PS PS

ZE NM NS NS ZE PS PS PB

PS NM NS ZE PS PS PM PM

PM NS ZE PS PS PM PM PB

PB ZE PS PS PM PM PB PB

2.3. YAPAY ARI KOLONOSI (YAK)
ALGORITMASI (ARTIFICIAL BEE COLONY
ALGORITHM)

Yapay Ar kolonisi Algoritmasi, arilarin davranigindan
esinlenerek tiretilmis popiiler optimizasyon
algoritmalarindan biridir. 2006 yilinda Karaboga
tarafinda literatiire kazandirilmigtir [35]. Bu algoritmada
yiyecek arama islemi esnasinda arilar bir is bolimi
yapmaktadir [35], [36]. Bu sayede kovandaki isler de
aksama olmadan dengeli bir sekilde yiiriimektedir.
Algoritmada temel olarak kasif arilar, is¢i arilar ve goézcii
arilar olmak tizere ¢ ar1 tipi bulunmaktadir [37], [38].
ABC algoritmasinin sézde kod yapis1 asagidaki gibi
olmaktadir.

1. x;; ¢Ozimlerinin
baglatilir.

popiilasyon  degerleri

2. Popiilasyon degerlendirilir.
3. Déngii=1
4. Tekrarla

5. vi,j = xi,j + (pl] (xi,j + xk‘]’) (k, i komsulugunda
bir ¢6ziimdiir. ¢ degeri (-1,+1) arasinda degisen
rastgele bir sayidir.) ve degerlendirilir.

6. x; ve v; arasinda -a¢gozlii- se¢im uygulanir.

7. Denklem (2) uygulanarak x; degerleri igin
olasilik degeri (P;) hesaplanir.

fit;

P =<
2211](“1’

@)

Coziimiin uygunluk degerinin hesaplanmasi igin
de Denklem (3) kullanilir. P; degerleri (0-1)
arasinda normallestirilir.

1
Tfi,egerfi >0

1+ |fil,egerf; <0

fit; = ©))

8. P, ‘ye bagl olarak x; den yeni ¢oziimler (v;)
iiretilir ve degerlendirilir.

9. x; vev; arasindaki izleyiciler i¢in aggdzlii segim
uygulanir.

10. Eger terk edilen ¢6ziim (kaynak) varsa belirlenir
ve Denklem (4) kullanilarak kesif icin rastgele
iiretilmis yeni bir ¢6ziim ile x; degistirilir.

x;; = min; + rand(0,1) * (maxj - minj) 4

11. Simdiye kadar elde edilen en iyi besin konumu

(¢c6zlim) hafizaya alinir.

12. Iterasyon=iterasyon+l ve
yapilir.

Dongii=Dongii+1

13. Maksimum iterasyona veya durdurma Kriterine
kadar tekrar edilir.

2.4. HIBRIT DENETLEYICi SISTEMi (HYBRID
CONTROLLER SYSTEM)
Senkron generatoriin ¢ikis gerilimini sabit tutabilmek
icin dnerilen denetleyici hem bulanik mantik hem de PID
denetleyiciyi igeren hibrit bir yapiya sahiptir (Sekil 5).
Bu anahtarlamali denetleyicinin ¢alisma stratejisi ise en
iyi sonuglarin elde edildigi geri besleme sinyalinin
referans degerin %40’ altinda oldugu zaman PID
denetleyici, %40’ tstiinde oldugu zaman da bulanik

mantik  denetleyicinin  ¢alistirilmasidir.  Sistemin
calismasinda ilk ¢alisma esnasinda PID denetleyicinin
yiikselme zamanindaki hizli performansindan

yararlanilarak PID denetleyici Ziegler-Nichols yontemi
ile elde edilen klasik PID parametreleri kullanilmistir.

Onerilen sistemin bulanik mantik kural cizelgesi ise
Cizelge 3’de  verilmistir.  Benzetim  ¢aligmasi
gerceklestirilen bu sistemde Ziegler-Nichols yontemi ile
elde edilen denetleyici parametreleri kullanilmistir.
Belirtilen bu ii¢ duruma ait karsilastirmali sonuglar Sekil
6°da gosterilmektedir. [lgili denetleyicilerden en iyi
performans gosteren ikisi yakinlagtirilarak Sekil 6’da
sunulmustur. Sonraki bdliimlerde ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinden biri olan TOPSIS metodu ve bu
metoda gore yapilan performans degerlendirmeleri
sunulacaktir..
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Sekil 5. Onerilen hibrit denetleyici yapisi (Proposed hybrid controller structure)

T T T v T T T

— FUZZY-PID

Sekil 6. Birim basamak sistem cevabi (Unit step system response)
Overshoot denetleyicilerine ait sonuglar Cizelge 4’de
3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi sunulmustur. Denetleyici alternatifleri ve kriterler bu
(EVALUATION OF RESULTYS) boliimde TOPSIS metoduna gore degerlendirilecektir.
Onerilen hibrit denetleyici, ABC algoritmasi ile optimize ~ Degerlendirme sirasinda % maksimum agim ve yiikselme
edilen PID denetleyici ve Ziegler-Nichols yontemi ile  zamani degerlerinin agirliklar1 temel alinarak iki durum
elde edilen klasik PID, Pessen Integration Rule ve No belirlenmistir

Cizelge 4. Denetleyicilerin karsilastirilmasi (Comparison of controllers)

Kriterler
Denetleyici Maksimum Asim (%) Yiikselme Zamani (Ms) Oturma Zamam (S)
Alternatifleri
Fuzzy-PID 0,85 314,392 0,821
ABC Algoritmasi 7,704 214,759 1,099
Klasik PID 66,82 271,503 3,476
Pessen Integration Rule 69,20 252,944 3,279
No Overshoot 45,40 559,435 6,247
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Birinci durumda kullanilan agirliklandirma matrisinde %
maksimum asimin agirlik degeri en yiiksek seviyede
tutulmustur. Agirlik matrisinde karsilastirma kriterlerinin
agirlik degerleri toplaminin 1 olmasi gerekmektedir. Bu
agirliklandirma degerlerine gore elde edilen sonuglar
Cizelge 5’de sunulmustur.

%MaksimumAsim,w; = 0,7020
wy, = { YiikselmeZamani, w, = 0,2424
OturmaZamant, w3 = 0,0556

Cizelge 5. Birinci Durum Sonuglari (First Case Results)

Denetleyici Alternatifleri c En iyi Alternatif Siralamasi
Fuzzy-PID 0,936052581 1
ABC Algoritmasi 0,903033989 2
Klasik PID 0,177347764 5
Pessen Integration Rule 0,179371629 4
No Overshoot 0,332244948 3

Ikinci durumda ise agirlik matrisinde ise yiikselme
zamaninin agirhk degeri artirilmustir. ikinci duruma ait
agirliklandirma degerlerine gore elde edilen sonuglar
Cizelge 6°da sunulmustur

%MaksimumAsim,w; = 0,5490
w,, =1 YikselmeZamani,w, = 0,3655
OturmaZamant,wz = 0,0855

Cizelge 6. Ikinci Durum Sonuglar1 (Second Case Results)

Denetleyici Alternatifleri ¢t En iyi Alternatif Siralamasi
Fuzzy-PID 0,888228148 2
ABC Algoritmast 0,910547318 1
Klasik PID 0,290705541 5
Pessen Integration Rule 0,296086566 4
No Overshoot 0,298855868 3

Her iki durumda elde edilen agirlik hesaplamalar dikkate
alindigr zaman birinci duruma goére Onerilen hibrit
denetleyici yapisi, ikinci duruma goére de ABC
algoritmasi ile optimize edilen PID denetleyici yapist en
iyi denetleyici olarak belirlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada senkron generatoriinde kullanilan
Otomatik Gerilim Regiilatorleri i¢in Bulanik-PID
denetleyiciyi igeren bir hibrit sistem tasarlanmistir. Hibrit
yap1 hata sinyalini ve tlirevini girdi olarak alan bulanik
mantik denetleyicisi ve Ziegler-Nichols yontemi ile elde
edilen klasik PID denetleyicinin birlikte kullanilmasiyla

elde edilmistir. Tasarlanan bu denetleyicinin ¢alisma
prensibi, referans degerin %40’na ulasana kadar PID
denetleyiciyi, referans degerin %40’indan sonra ise
bulanik mantik denetleyicisini aktif eden bir yapidir.
Yapilan bu ¢alismada ayn1 zamanda ABC algoritmasi ile
optimize edilen bir PID denetleyici de tasarlanmistir.
Hibrit denetleyiciden elde edilen sonuclar ABC
algoritmasi ile optimize edilen PID denetleyici, Klasik
PID, Pessen Integration Rule ve No Overshoot gibi farkli
denetleyiciler ile karsilastirilarak sonuglar ¢izelge
halinde sunulmustur. Denetleyicilere ait yiikselme
zamani, % maksimum asim ve oturma zamani Kriterleri
TOPSIS metodu ile analiz edilerek iki farkli
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agirhiklandirma  durumuna gore  karsilagtirilmistir.
Yapilan kargilagtirmada % maksimum asimin daha
onemli olarak agirliklandirildigi  birinci  durumda
Onerilen anahtarlamali Bulanik-PID en iyi denetleyici
olarak sonuclanmistir. Ikinci durumda ise yiikselme
zamaninin agirhig arttirilmis ve ABC algoritmasi ile
optimize edilen denetleyici en iyi denetleyici olarak
belirlenmistir.
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