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Figure A. OBASO implementation block diagram for optimizing the AVR performance

Purpose: This article presents a modified version of atom search optimization (ASO) algorithm that uses the
opposition-based learning (OBL) to improve the search space exploration.

Theory and Methods:

OBL is a commonly used machine learning strategy for increasing the performance of meta-heuristic
algorithms. As a new design method, the opposition-based ASO (OBASO) algorithm was proposed for the
first time in determining the optimum values of the proportional-integral-derivative plus second order
derivative (PIDD?) controller parameters in an automatic voltage regulator (AVR) system. In the design
problem, a new objective function, including the integral of time-weighted squared error (ITSE) and overshoot
all together, was optimized with the proposed OBASO algorithm to find the best values of the PIDD? controller
parameters.

Results:

The performance of the proposed OBASO tuned PIDD? (OBASO-PIDD?) controller is compared to that of the
classic ASO tuned PIDD? (ASO-PIDD?) controller as well as the PID, fractional order PID (FOPID) and
PIDD? controllers tuned with modern heuristic algorithms. Comparative transient and frequency response
analyzes were conducted to assess the stability of the proposed approach. In addition, considering the possible
changes in AVR parameters, the robustness of the proposed approach was tested.

Conclusion:

The extensive simulation results and comparisons with other existing controllers show that the proposed
OBASO-PIDD? controller with a new objective function has a superior control performance and can highly
improve the system robustness with respect to model uncertainties.
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Bu makale, arama uzay1 kesfini gelistirmek i¢in karsit tabanli 6grenmeyi (OBL) kullanan atom arama optimizasyon
(ASO) algoritmasinin degistirilmis bir versiyonunu sunmaktadir. OBL, sezgisel-iistii algoritmalarin performansini
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenme stratejisidir. Yeni bir tasarim metodu olarak sunulan karsit
tabanl1 ASO (OBASO) algoritmasi, otomatik gerilim regiilatdrii (AVR) sistemindeki oransal-integral-tiirevsel art1
ikinci dereceden tiirevsel (PIDD?) kontroldr parametrelerinin optimum degerlerinin bulunmasinda ilk kez
onerilmistir. Tasarim probleminde, zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE) ve agimu birlikte iceren yeni bir
amag fonksiyonu, onerilen OBASO algoritmasi ile optimize edilerek PIDD? kontroldr parametrelerinin en iyi
degerleri bulundu. Onerilen OBASO ayarli PIDD? (OBASO-PIDD?) kontrolériin performansi, klasik ASO ayarli
PIDD? (ASO-PIDD?) kontrolriin yani sira modern sezgisel-iistii algoritmalarla ayarlanan PID, kesir dereceli PID
(FOPID) ve PIDD? kontrolorleriyle karsilastirilmustir. Onerilen yaklasinun kararliligmni degerlendirmek igin
karsilagtirmali gegici hal ve frekans cevabi analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, AVR parametrelerindeki muhtemel
degisimler goz Oniine alinarak onerilen yaklasimin giirbiizligi test edilmistir. Kapsamli simiilasyon sonuglart ve
mevcut diger kontrolérler ile yapilan karsilastirmalar, yeni bir amag fonksiyonuna sahip 6nerilen OBASO-PIDD?
kontroloriin iistlin bir kontrol performansina sahip oldugunu ve model belirsizliklerine gore sistem giirbiizligiinii
oldukca artirabildigini gdstermektedir.

An opposition-based atom search optimization algorithm for automatic voltage regulator

system

HIGHLIGHTS

e  OBL strategy is used to improve the convergence of the ASO
e The performance of PIDD? controller is better than PID and FOPID controllers
e  The proposed novel method is efficient and robust
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This article presents a modified version of atom search optimization (ASO) algorithm that uses the opposition-based
learning (OBL) to improve the search space exploration. OBL is a commonly used machine learning strategy for
increasing the performance of meta-heuristic algorithms. As a new design method, the opposition-based ASO
(OBASO) algorithm was proposed for the first time in determining the optimum values of the proportional-integral-
derivative plus second order derivative (PIDD?) controller parameters in an automatic voltage regulator (AVR)
system. In the design problem, a new objective function, including the integral of time-weighted squared error (ITSE)
and overshoot all together, was optimized with the proposed OBASO algorithm to find the best values of the PIDD?
controller parameters. The performance of the proposed OBASO tuned PIDD? (OBASO-PIDD?) controller is
compared to that of the classic ASO tuned PIDD? (ASO-PIDD?) controller as well as the PID, fractional order PID
(FOPID) and PIDD? controllers tuned with modern meta-heuristic algorithms. Comparative transient and frequency
response analyzes were conducted to assess the stability of the proposed approach. In addition, considering the
possible changes in AVR parameters, the robustness of the proposed approach was tested. The extensive simulation
results and comparisons with other existing controllers show that the proposed OBASO-PIDD? controller with a new
objective function has a superior control performance and can highly improve the system robustness with respect to
model uncertainties.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: serdar.ekinci@batman.edu.tr, demiroren@itu.edu.tr, zeynelgil@itu.edu.tr,
baran.hekimoglu@batman.edu.tr / Tel: +90 553 558 5941

1142


https://orcid.org/0000-0002-7673-2553
https://orcid.org/0000-0002-4754-1053
https://orcid.org/0000-0002-8327-9259
https://orcid.org/0000-0002-1839-025X

Ekinci ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1141-1157

1. GIRIS (INTRODUCTION)
1.1. Arastirmanmin Arka Plani (Research Background)

Senkron jeneratorler, elektrik gii¢ sistemlerinde anma veya
nominal gerilim degerlerine goére tasarlanmiglardir.
Uygulamada, yiiklerdeki degisiklikler ve tiirbin ¢ikigindaki
dalgalanmalar gibi sorunlar, senkron jeneratorlerin ¢alisma
durumlarint etkiler ve bdylece senkron jeneratorlerin denge
durumu etrafinda salimimli ¢aligmalarina yol agarlar.
Jeneratorlerin  u¢ gerilimleri, bu salmimlarm  hemen
sonrasinda sabit bir seviyeye getirilemezse bu salinimlar,
giic sisteminin dengesine zarar verip giic Kkalitesini
diistirebilirler. Bu sorunu gidermek igin jeneratorler siklikla
otomatik gerilim regiilatérii (AVR) ile donatilirlar [1].
Bununla birlikte, AVR sistemi verimsiz salinimli gegici hal
cevabi, maksimum asim ve siirekli hal hatalar1 gibi sorunlar
igerir. AVR sistemi, bir kontrolor ile kapali ¢gevrim denetimli
bir sistem haline getirilerek bu sorunlarin iistesinden
gelinebilir.

1.2. Literatiir Taramast (Literature Survey)

Kapali gevrim kontrol sistemlerinden daha iyi dinamik cevap
elde edebilmek i¢in kazang-faz marji, Cohen-Coon (CC) ve
Ziegler-Nichols (ZN) gibi klasik ayarlama yontemleri ile
kontroldr parametrelerinin optimum veya optimuma yakin
degerlerin bulunmasi zor oldugundan son yirmi y1l boyunca
kontroldr parametrelerinin ayari igin ¢esitli sezgisel-iistii
optimizasyon yontemleri 6nerilmistir [2, 3]. AVR sisteminin
dinamik cevabii gelistirmek i¢in incelenmis kontrolor
tiirleri oransal-integral-tiirevsel (PID), kesir dereceli PID
(FOPID) ve PID art1 ikinci dereceden tiirevseldir (PIDD?).
Literatiirde, belirtilen bu kontrolér tiirlerinin performansini
iyilestirmek i¢in uygulanan sezgisel-listii optimizasyon
tabanli ayarlama yontemleri ise yapay ar1 kolonisi (ABC)
[4], kaotik karinca siiriisii (CAS) [5], yerel tek-modlu
ornekleme (LUS) [6], pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
[7], ¢ok amagli ekstremal optimizasyon (MOEQ) [8], biyo-
cografya tabanli optimizasyon (BBO) [9], 6gretme-6grenme
tabanli optimizasyon (TLBO) [10], yergekimsel arama
algoritmasi (GSA) [11], armoni arama algoritmasi (HSA)
[12], benzetilmis tavlama (SA) algoritmasi [13], karinca
aslan1 optimizasyonu (ALO) [14], guguk kusu arama (CS)
algoritmasi [15, 16], salp siirlisii algoritmas1 (SSA) [17],
stokastik fraktal arama (SFS) algoritmasi [18], ¢ekirge
optimizasyon algoritmast (GOA) [19], simbiyotik
organizmalar arama (SOS) algoritmasi [20], Jaya algoritmasi
(JA) [21], siniis kosiniis algoritmas1 (SCA) [1], su dalgasi
optimizasyonu (WWO) [22] ve gelistirilmis bobrek-ilhamlt
algoritmadir (IKA) [23]. Tablo 1, son on yilda AVR sistemi
icin kullanilan ayarlama yontemlerinin kisa ve 6z bir literatiir
taramasini vermektedir.

1.3. Calismanin Motivasyonu (Motivation of the Present Study)

Tablo 1’deki literatiir arastirmasinda goriilecegi gibi, AVR
sisteminde en c¢ok tercih edilen kontrolér tiiri PID

kontrolordir. Ancak, PID kontrolor, sistemin dinamik
performansimi  FOPID ve PIDD? kontrolorler kadar
arttiramaz [7, 16]. FOPID kontrolér, PID kontroloriin
genellestirilmis halidir, yle ki tiirev ve integral dereceleri
tamsayr degildir [5]. Geleneksel PID kontrolor ile
karsilastirildiginda, FOPID kontrolér iyi bir kontrol
performansi saglayabilir ve model belirsizliklerine karsi
sistemin giirbiizligiini artirabilir [7]. Bununla birlikte, tiirev
alict ve integral alici terimlerin kesir dereceli olmalari
nedeniyle, FOPID kontroloriin uygulanmasi, kontrol
algoritmasinin hesaplama yiikiini ve hafiza boyutunu
etkileyen yiiksek dereceden ayrik zaman kontroldrleri ile
gerceklestirilir. Bu nedenle, kontroloriin derecesini azaltmak
icin ¢esitli yaklagik yontemler 6nerilmistir. Ancak, FOPID
kontroloriin uzun bellek prensibi adi verilen 6zelligi bu
yaklagikliktan sonra korunamayacaktir. Yaklasikliktan sonra
kaybedilen bir diger 6zellik de kontroldriin en iyilestirme
yetenegidir [7]. PID ve FOPID kontrolorlerin bu eksiklerini
g0z Oniine alarak, AVR sisteminin kararlilik performansinin
iyilestirilmesi igin PIDD? kontroloriiniin segilmesi daha
uygundur ve bu ¢aligmada buna dikkat edilmistir.

Bununla birlikte, secilen amag¢ fonksiyonu da AVR
sisteminin performansini 6nemli 6l¢iide etkiler. Tablo 1°den
anlagilacagt  lizere, literatiirde yaygin olan amag
fonksiyonlar1 zaman agirlikli karesel hatanin integrali
(ITSE), zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE) ve
Zwe-Lee Gaing tarafindan onerilen ZLG [3]’dir. Bu amag
fonksiyonlarindan ITSE, AVR ¢aligmalarinda ¢okga tercih
edilmektedir. ITSE, sistemin 6zellikle yerlesme zamani ve
yiikselme zamani kriterlerini epeyce iyilestirmesine ragmen,
yiiksek asimlara sebebiyet vermektedir. Tabloda ITSE amag
fonksiyonunu kullanan tiim c¢aligmalar bunu agikga
dogrulamaktadir. ITSE ve asimin bir agirhik faktori ile
dengelendigi yeni ve basit bir amag fonksiyonu sayesinde bu
problemin istesinden gelinebilir.

Tabloda verilen tiim ¢aligmalarda amag; maksimum yiizdelik
asim, yerlesme zamani, yiikselme zamani ve siirekli hal
hatast gibi gegici hal cevabi 6lgiitlerini azaltarak sistemin
tepkisini iyilestirmektir. Bunu basarmak i¢in, kontrolor
kazanglarinm en iyi degerlerini elde etmek esastir. Bununla
birlikte, AVR sisteminin performansini iyilestirmek igin
onerilen algoritmalar, eksikliklerinden dolay1 kontroldriin
optimum kazanglarim1 bulamazlar. Ornegin, PSO ve ABC
birgok optimizasyon problemini ¢dzme konusunda biiyiik
potansiyele sahip olsalar da hafiza kapasitesi ve hesaplama
yikii bakimindan sorunludurlar. Diger optimizasyon
yaklasimlariyla daha iyi sonuglar alinabilir. Ancak, bu
algoritmalarin  yerel minimumda durgunluk, erken
yakinsama, kontrol parametrelerinin se¢imindeki zorluk ve
caligilan sistemin bilyiikliigiine bagli olarak artan hesaplama
stiresi gibi sakincalar1 vardir [24, 25]. Dahasi, tablodaki
caligmalardan goriilecegi lizere, mevcut sezgisel-iistii
ayarlama tekniklerinin AVR sistemindeki kontrolor
tasariminda dnemli katkilar1 olmasina ragmen en iyi tasarimi
yapabilen kesin bir algoritma bulunmamaktadir. Yine de
yeni ¢ikan algoritmalarin performanslariin AVR sistemi
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Tablo 1. Literatiirde, AVR sistemi i¢in kullanilmis olan ayarlama ydntemleri
(The tuning methods used for AVR system in literature)

Kontrolér yapilari Amag fonksiyonlari Yiiriitiilen analizler
. _ .
g 8 Eb a o j:j = £ = é
[ > o g [ [ [ = = N a O o m o QO
[4] 2011 ABC o o . o
[5] 2012 CAS . . o o
[6] 2014  LUS o . o . o
[7] 2015 PSO . . o . o
[8] 2015 MOEO . . o o
[9] 2016  BBO . o . o
[10] 2016  TLBO o . o o
[11] 2016 GSA ° . . . . .
[12] 2016  HSA . . .
[13] 2017 SA . . o
[14] 2018 ALO o . . o . o
[15] 2018 CS . . . . .
[16] 2018 CS . . . o
[17] 2018 SSA o o
[18] 2018 SFS . o . o
[19] 2018 GOA o o o
[20] 2018 SOS o . o . o
[21] 2018 JA o . o o
[1] 2019 SCA . . . . .
[22] 2019 WwWO o . .
[23] 2019 IKA . . . . .

iizerinde test edilmesi ve dnceki ¢alismalarla ¢esitli analizler
yoluyla karsilagtirilmasi aragtirmacilar agisindan oldukga
ilgi ¢ekicidir. Sezgisel-iistii algoritmalar miikemmel degildir
¢linkii bazilarinin, dogruluklarm1 ve performanslarini
etkileyen birka¢ sorunu vardir. Bu durumlardan kaginmak
icin 2005 yilinda Tizhoosh tarafindan karsit tabanli grenme
(OBL) tamtilmistir [26]. OBL, aday bir ¢oziimiin karsit
konumunu olusturmak i¢in kullanilir. Bu islem, arama
alaninin ayn1 anda iki yonlii kesfedilmesine izin verir. Amag
fonksiyonu degerleri g6z Oniine alindiginda, OBL, aday
¢Oziimler ile karsit ¢oziimler tarafindan konforlu hale
getirilmis bir kiimeden en iyi elemanlar1 secer. OBL kurals,
sezgisel-iistii algoritmalarin baslangicinda veya bir ¢ozliimiin
degistirildigi herhangi bir kisminda kullamilabilir. OBL
kullanilarak standart versiyonlardan daha iyi sonuglar veren
farkli sezgisel-iistii algoritmalar iyilestirilmislerdir. Bu
iyilestirilmelere 6rnek olarak, OBL’nin SCA'nin yakinsama
hizin1 arttirmaya yardimeci oldugu karsit tabanli siniis kosiniis
algoritmas1 (OBSCA) [27] verilebilir. Bu arada, [28] ve
[29]’da OBL, sirastyla, giines hiicreleri diyot modellerinin
parametre tahmini ve 6zellik segimi i¢in kullanilmistir. OBL
kombinasyonu  miihendislik uygulamalart i¢in de
genigletilmis, [30]’da ekonomik yiikk dagitimi problemi,

1144

karsit tabanli gri kurt optimizasyonu (OBGWO) ile
incelenmistir. Ayrica, karsit tabanli yusuf¢uk algoritmast
(OBDA) son zamanlarda miihendislik problemleri igin
alternatif bir yaklagim olarak tamitilmistir [31]. Tim bu
¢aligmalar, OBL’nin optimizasyon problemlerinde daha iyi
sonuglar elde etmek i¢in yararlanilacak ilging bir mekanizma
oldugunu gostermektedir.

2019’da temel molekiiler dinamiklerden ilham alan, atom
arama optimizasyon (ASO) algoritmast adli giiclii ve yeni
ortaya ¢ikan bir sezgisel-iistli evrimsel optimizasyon teknigi
Zhao vd. tarafindan tanitilmistir [32]. Yeni olmasi agisindan
ASO algoritmasi yalnizca iki miithendislik alanina bagariyla
uygulanmigtir [33, 34]. Ancak, yazarlarin bildigi kadariyla,
ASO bugiine kadar herhangi bir gii¢ sistemi optimizasyon
problemine uygulanmamistir. Mevcut ¢aligmanin yazarlarini
bu algoritmay1 kullanmaya iten unsur da budur. Her ne kadar
temel ASO algoritmasi basit ve kolay uygulanabilir bir
algoritma olsa da yavas yakinsama hiz1 ve ¢ogu sezgisel-iistii
algoritmada ortak olan yerel minimum durgunlugu gibi iki
o6nemli sakincast vardir. Bu nedenle, yakinsama hizini ve
¢Ozlim kalitesini iyilestirmek i¢in OBL, temel ASO
algoritmasina entegre edilmistir. Bu makale, ASO’nun
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OBL’li gelistirilmis bir versiyonunu (OBASO olarak
adlandirildi), AVR sisteminin PIDD? kontrolérii i¢in yeni bir
tasarim teknigi olarak 6nermektedir.

1.4. Bu Caliymanin Katkilart (Contribution of Present Study)

Bu c¢aligmanin literatiire ozgiin katkilar1  asagidaki
maddelerle 6zetlenebilir:

e OBL tabanli ASO (OBASO) algoritmasi ilk kez 6nerildi.

e Onerilen OBASO algoritmas1 ¢ok bilinen 6 test
fonksiyonunun optimizasyon problemine uygulandi ve
elde edilen sonuglar ASO ile birlikte diger algoritmalarla
karsilastirildi.

e ASO ve onerilen OBASO algoritmalar: yiiksek dereceli
AVR sistemi i¢in PIDD? kontrolor tasariminda ilk kez
kullanildi. Bu, ASO ve OBASO algoritmalarinin giig
sistemlerindeki ilk uygulamasidir.

e OBASO ayarli PIDD? (OBASO-PIDD?) kontrolér ile
birlikte yeni ve etkili bir amag fonksiyonunun kullanilmasi
onerildi ve bu yolla AVR sisteminin dinamik performansi
en iist seviyeye ¢ikarild1.

e AVR sistemini optimize etmek i¢in tasarlanan OBASO-
PIDD? kontrolériin etkinligi, istatistiksel olgiitler ve
yakinsama profili agisindan dogrulandi.

e PSO-PIDD? [7], CS-FOPID [16] ve SCA-PID [1]
kontrolorler, kullandiklar1 amag fonksiyonlari,
algoritmalar ve kontroldr yapilar bakimindan birbirinden
farkli olan literatiirdeki en giincel ve en iyi kontrolor
kazang degerlerini bulmus olan yaklagimlardir. Onerilen
OBASO-PIDD? yaklagiminin performanst ASO-PIDD?
kontrolér de dahil olmak iizere PSO-PIDD? [7], CS-
FOPID [16] ve SCA-PID [1] kontrolorleri ile ¢esitli
analizler yoluyla ayrmtili olarak kiyaslandi.

o Karsilagtirmali gegici hal cevap analizi, frekans cevabi
analizi ve giirbiizlik analizi sonuglar1 ile dnerilen karsit
tabanli yaklagimin etkinligi ve diger algoritmalara olan
istiinliigii agik¢a dogrulandi.

2. ASO TABANLI OPTIMiZASYON
(ASO BASED OPTIMIZATION)

ASO, kiiresel optimizasyon problemleri i¢in etkili bir arama
mekanizmasi tasarlamak iizere etkilesim ve kisitlama
kuvvetleri tarafindan kontrol edilen atomik hareketi taklit
eden, fizikten ilham alan, popiilasyon tabanli bir sezgisel-
iistli algoritmadir [32]. Bu algoritmaya gore, d. boyuttaki i.
atoma etki eden dinamik olarak degisen komsu atomlarin
uyguladigi itme ve ¢ekme kuvvetlerinin vektdrel toplami
olan toplam etkilesim kuvvetleri Eg. 1’deki gibi verilmistir
[32]:

Ed(t) = Z rande;/.d(t) (D

JjeKbest

burada rand;[0,1] aralifinda rastgele bir say1y1 ve Kbest en
iyi uygunluk fonksiyonu degerlerine sahip ilk K sayida
atomdan olusan atom popiilasyonunun bir alt kiimesidir.
ASO’nun iterasyonlarin baslarinda daha fazla kesif

yapmasini saglamak i¢in her bir atomun, K komsu atomlar1
olarak daha iyi uygunluk fonksiyonu degerlerine sahip
bir¢ok atomla etkilesime girmesi gerekir. Algoritmanin son
iterasyonlarinda daha fazla somiirli yapmasini saglamak i¢in
ise her bir atomun daha iyi uygunluk fonksiyonu degerlerine
sahip az sayida atomla etkilesime girmesi gerekir. Bu
nedenle, K degeri Es. 2°deki gibi iterasyonlar boyunca
kademeli olarak azaltilir [33]:

K(t):N—(N—z)x\g ©)

burada N atomik bir sistemdeki toplam atom sayist, ¢ simdiki
iterasyon ve 7 maksimum iterasyon sayisidir. Es. 1’deki F7,
d. boyuttaki j. en iyi atomun i. atom iizerine uyguladigi
etkilesim kuvvetidir. Etkilesim kuvveti, Lennard-Jones (L-J)
potansiyelinin gradyamidir ve bu modelin, optimizasyon
problemlerinin iistesinden gelebilmek i¢in pozitif ¢ekim ve
negatif itme kuvvelerine sahip olacak sekilde degistirilmis
hali Es. 3°de verilmistir [32]:

3

£ =] 2(n0) " ~(1,0) ] ©

i

burada #(¢) itme ve ¢ekim boélgelerinin ayarinda kullanilan
derinlik fonksiyonudur ve h;(f)=r;/o(f) iki atom arasindaki
mesafenin uzunluk 6lgegine oranidir; dyle ki, bu makalede,
iki atom arasindaki Olgeklenmis mesafe olarak
adlandimlmustir. 7, = ¥, — X, konum fark vektoriinii gosterir

ki burada X, =(x,,x;,,x;) j. atomun konum vektdri,
X, =(x,,x,,x;) ise i. atomun konum vektorudiir. Es. 3’teki
derinlik fonksiyonu Es. 4’deki gibi tanimlanmustir [32, 33]:

() =a(1—§] e’ 4)

burada a derinlik agirligidir ve bu makalede 50 secilmistir.
Etkilesim kuvveti fonksiyonunun farkli derinlik degerleri (n
=1, 5, 10, 30 ve 50) icin 0,9 ila 2 arasinda degisen
Olgeklenmis uzunluga (k) gore degisimi Sekil 1°de
gosterilmigtir.

ki atom arasindaki Olgeklenen mesafe Es. 5°deki gibi
verilmistir [32]:

1; (1) .
min; —< min 1s¢
a(r)
(¢ r. (¢
hz(t) = ﬁ’ ‘min < Ij( ) < ‘max ise (5)
! a(1) a(r)
1;(0) .
max; —> ‘max 1s¢
o(t)

burada Ay Ve hmax 0lceklenmis mesafenin, sirasiyla, alt ve
iist sinirlarini temsil eder ve Es. 6’daki gibi tanimlanir:
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F(h) degeri

-4 / l.. 'Ill L

| L
09 1 1.1225 1.2445 14
h degeri

Sekil 1. Degistirilmis etkilesim kuvveti fonksiyonunun farkli derinlik degerleri i¢in dlgeklenmis uzunluga (%) gore
degisimi [32] (The revised interaction force function versus the scaled distance (k) with different depth values [32])

hmin = gO + g(t)’ hmax =u (6)

burada gy en alt sinir degeridir ve 1,1°dir, » en st sinr
degeridir ve 1,24’tiir ve g(¢) algoritmaya kesif asamasindan
sOmiirii asamasia gegme yetenegi kazandiran siiriiklenme
faktoriidir ve Es. 7°deki gibi verilmistir:

2(t)=0,1xsin (% x %j %

Es. 5’teki o(f) carpigma yarigapmi temsil eden uzunluk
Olgegini gosterir ve Es. 8’deki gibi tanimlanir [32]:

PIEAG!

o(t) = x,,.(t),% ®)

2

ASO’daki her bir atomun, en iyi atomla bir kovalent baga
sahip oldugunu varsayarak, her bir atom ile en iyi atom
arasindaki agirlikli konum farkina denk olan geometrik
kisitlama kuvveti Es. 9’daki gibi verilebilir [32]:

G/ ()= 20 (xi, ()= (1)) ©)

burada x| (¢) d. boyuttaki en iyi atomun konumudur ve A(?)

Langrajyan ¢arpanmidir ve Es. 10’daki gibi tanimlanmigtir
[32]:

20t

At)=pPe T (10)

burada f carpan agirligidir ve bu makalede 0,2’dir. Sirastyla,
L-J potansiyelinden ve bag uzunlugu potansiyelinden
kaynaklanan etkilesim kuvvetini ve kisitlama kuvvetini
tanimlandiktan  sonra, d. boyuttaki i. atomun ¢
iterasyonundaki ivmesi Es. 11°deki gibi hesaplanabilir [32,
33]:
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3 201
d i—1 T
a®)=—a|l-—— | e r
l() ( Tj
-7

rand, [2(’11,- (t))i13 _(hi/' (t)) ]

jeKbest m; (l‘) . (1D
(fO-x'©) = (.0-x0)
% @.%,0), m (1)

burada m;(f) i. atomun ¢ iterasyonundaki kiitlesidir ve atomun
uygunluk fonksiyonu degeriyle Es. 12, Es. 13°deki gibi
hesaplanir [32]:

B (0)-Fil, (1)

M(t) —e Fl‘tv ;J,(Z)fﬁl‘bz‘,(l) (12)
M. (1)

() =——"— 13

"o M0 o

burada Fif(¢f) i. atomun ¢ iterasyonundaki uygunluk
fonksiyonu degeri, Fitrest) ve Fitworsd?), sirasiyla, ¢
iterasyonundaki en iyi atom ile en k&tii atomun uygunluk
fonksiyonu degerleridir ve Es. 14’deki gibi tanimlanir:

Fit, (t)= min Fit.(¢);
pest (1) jell,2,..,N} (®;

i B Fi (14)
ltworst (t) - ie\'ll’g?%N} lti (t)

Son olarak, i. atomun (#+1) iterasyonundaki konum ve hiz
giincelleme ifadeleri Es. 15, Es.16°daki gibi tanimlanir [32]:

v (t+1) = rand! v (t)+a’ (t) (15)

() =x () v (e +1) (16)
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3. ONERILEN ALGORITMA (PROPOSED ALGORITHM)

Bu béliimde, temel ASO’nun performansini artiran énerilen
algoritma tanitilacaktir. Temel ASO, yerel en iyi ¢oziimde
stkisip kalma ve yavag yakinsama gibi bazi sakincalara
sahiptir. Bu sakincalar, bazi ¢dziimlerin bulunan yerel en iyi
¢oziime dogru giincellenmesinden ve ayni zamanda bu
¢dziimden uzak bazi daha iyi ¢dziimlerin bulunmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, onerilen algoritma, karsit
yonli ¢oziimleri de dikkate alarak bu sakincalari onler.
Ayrica, OBASO, ASO’nun standart versiyonunun arama
yeteneklerini OBL ile birlestirerek arama alaninin kesif
etkinligini arttirir. Benzer algoritmalara kiyasla, Onerilen
yaklagim ayarlanacak daha az parametreye sahiptir, bunun
yaninda OBL’nin dahil edilmesi ASO konfigiirasyonunu
etkilemez, aksine en iyi ¢oziimiin dogrulugunu arttirir. Bu
sekilde, OBASO, arama alanin1 daha genis bir sekilde
kesfedebildigi igin, optimum ¢Oziime yakinsamay1
iyilestirmek icin gereken baslangic popiilasyonunun
boyutunu da azaltmak miimkiindiir.

Onerilen algoritma ASO’yu iki asamada iyilestirir. Ilk
olarak, OBL, yakinsama hizint arttirmak ve tiim arama
alanindaki ¢oziimleri arayarak yerel en iyi ¢oziimde sikisip
kalmamak i¢in popiilasyonun baslatilmasinda kullanilir.
Ikincisi, OBL, popiilasyon ¢dziimiiniin ~ giincelleme
asamasinda ve karsit yonde giincellenen ¢6ziimiin simdiki
giincel ¢6ziimden daha iyi olup olmadigini kontrol etmek
icin de kullanilir. Her iki asama, asagidaki alt boliimlerde
aciklanmigtir.

3.1. Baslangi¢c Asamasi (Initialization Stage)

Onerilen yontem, N biiyiikliigiinde rastgele bir X
popiilasyonunun T{iretilmesiyle baslar, oyle ki baglangi¢

¢ozlimiine ait konum vektdri X, =[xil,xi2,. . .,xl.n] ,
i=1,2,..., N ile ifade edilir. Daha sonra OBL, her bir ¢6ziim
icin karsit ¢oziimiin hesaplanmasinda kullanilir, ardindan

karsit X popiilasyonu iiretilir. Her iki popiilasyona (X ve X

’ye) dayanarak, en iyi N sayida ¢dzlim segilir. Bu asamadaki
adimlar asagidaki gibidir:

e X popiilasyonunun ¢éziimlerini rastgele baslat.
e X karsit popiilasyonu asagidaki gibi hesapla:
o X, =u+l—x;,i=12,..,.N ve j=12,....n

e burada / ve u sirasiyla, arastirma uzaymin alt ve {ist
sinirlardir, x; ve X, sirasiyla, X popiilasyonuna ait .

¢Ozlimiin i. noktasin1 ve bunlara karsilik gelen karsit X
popiilasyonunu temsil eder.

e Yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in iki popiilasyonun
birlesiminden (X U X ) en iyi N sayida ¢oziimii seg.

3.2. Giincelleme Asamasi (Updating Stage)

Yeni bir popiilasyon olusturan en iyi N ¢6ziimiiniin
segilmesinden sonra (ilk asamadan itibaren) en iyi ¢6zim x,

belirlenir. X popiilasyonundaki ¢oziimler ASO kullanilarak
giincellenir ve uygunluk fonksiyonlar1 hesaplanir, ayrica
kars1t popiilasyon X de OBL’ye gore hesaplanir ve her bir
X i¢in uygunluk fonksiyonu hesaplanir. OBASO
algoritmasindaki bir sonraki adim, uygunluk fonksiyonlarina
gore birlesim kiimesinden (X U X ) en iyi N sayida ¢oziimii
secmektir. Anlatilan tiim bu adimlar durdurma kosullari
saglanincaya kadar tekrar edilir. Onerilen OBASO
algoritmasi Sekil 2’de gosterilmektedir.

Onerilen OBASO algoritmasinin performansini dogrulamak
icin en iyi bilinen alt1 test fonksiyonu ele alinmistir. Bu test
fonksiyonlarinin tanimlari Tablo 2’de 6zetlenmistir. Bu
fonksiyonlarin ayrmtili  bilgileri [35]’te  bulunabilir.
Literatiirde bulunan SA [32], PSO [32], GSA [32], GA [32]
ve ASO [32] gibi diger algoritmalarla uygun bir
karsilagtirma yapabilmek i¢in 6nerilen OBASO algoritmast
50 kez kosturuldu ve popiilasyon biiyiikliigii ile maksimum
iterasyon sayisi, sirastyla 50 ve 1000 olarak secildi. Tlgili test
fonksiyonlari igin elde edilen istatistiksel sonuglar (ortalama,

T~

F(X) amag

En 1y1 ¢oztimi (x,) bul
fonksivonunu hesapla yie ()

\

Temel ASO

7| algontmasim uygula |

t

X populasyonunu
rasgele olugtur

XUX'den N sanda
eniyi ¢ozimi seg

Y

X karsut popuilasyenunu
hesapla

Y

F(.X)amag
fonksiyvonunu hesapla

BASLANGIC ASAMASI

Y

X populasyonunu |
gincelle F(X)'1 hesapla |

Y

T popillasyonunu
giincelle

F(Xy1hesapla

GUNCELLEME ASAMASI

Sekil 2. Onerilen OBASO algoritmasi (The proposed OBASO algorithm)
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standart sapma ve bulunan en iyi ¢éziimlerin minimumlar1) 4. AVR SISTEM MODELININ DETAYLARI

Tablo 3’te verilmistir. En iyi sonuclar kalin yazi fontu ile (DETAILS OF AVR SYSTEM MODEL)

vurgulanmugtir. Tablo 3’teki sonuglardan goriilebilecegi

gibi, en iyi sonuclar, esas ASO algoritmasina ve diger Sekil 3, basit bir AVR sisteminin tipik diizenlemesini
algoritmalara kiyasla Onerilen OBASO algoritmasiyla gostermektedir. Sekildeki bir AVR sistemi dort bilesenden
bulunmustur. OBASO’nun test fonksiyonlarii ¢ézmedeki olugmaktadir: ~ kuvvetlendirici, uyarma, jeneratr ve
bu iistiin basarisin1 géz oniine alarak, bu ¢aligmada 6nerilen algilayici [36]. Burada, kolaylik saglamak i¢in, sistemin ana
algoritmanin ger¢ek miihendislik problemine karsilagtirmali zaman sabiti dikkate almarak ve doyma veya diger dogrusal
uygulamasi yapilacaktir. olmayan durumlar g6z ard1 edilerek dogrusal hale getirilmis

Tablo 2. Cesitli test fonksiyonlari (Various benchmark functions)

Fonksiyon adi Fonksiyon tanimi Boyutu (d)  Aralig Fiin
Sphere F(x)= Zd;xf 30 [-100; 100] 0
pr
Rosenbrock F,(x)= di[loooc,.+l =)+ (x =1y ] 30 [-30; 30] 0
P
Step I‘}(x)zzd:(x‘. +0,5)" 30 [-100;100] 0O
pr
Rastrigin F,(x)=Y[ % —10cos(27zx,)+10 30 [-5,12;5,12] 0
o

d
Fy(x)= —20exp[—0,2 /%Zl“xf ]
" 30

Ackley [-32; 32] 0
—exp [%i(cosZﬂxi )j +20+e
| ? X,
Griewank F(x)= 7000 ;xf - ];[cos (ﬁ) +1 30 [-600; 600] 0

Tablo 3. Cesitli test fonksiyonlari igin karsilagtirma sonuglari (Comparison of results for various benchmark functions)

Test . GSA ASO OBASO
Fonksiyonu Indeks SA[32] PSO[32] [32] GA [32] [32] (6nerilen)
Ortalama  2,04E-13  0,000146 2,11E-17 0010212 2,68E-21 4,94E-24
F(x) Sgﬁgrt 6,14E-14 0,000119 6,67E-18 0,005073 3,65E-21 9,88E-24
En iyi 7,76E-14 9,56E-06 1,06E-17 0,002975 3,52E-22 0
Ortalama  1059,101 1343922 28,1473  97,11795 24,8388  0,8992
F(x) Sgﬁgrt 2050492 128,5852 11,29836 128,7488 0,515853 1,2725
En iyi 23,1826 26,3857 2575286 9.696092 16,58185 0,56E-03
Ortalama  0,566667 0,133333 0 0 0 0
F(x) Sgﬁgrt 0,727932  0,345746 0 0 0 0
En iyi 0 0 0 0 0 0
Ortalama 5439099 2931833 15,05704 12,52966 0 0
F,(x) Sgﬁgrt 13,82194 6,879953 4,439862 2,915823 0 0
En iyi 26,86388  17,34745 7.959667  6,094298 0 0
Ortalama 0343794 0,007432 3,69E-09 0,021188 3,00E-11 5,61E-12
F(x) Sgﬁgrt 0447427  0,014159 3,96E-10 0,004548 2,15E-11 6,82E-12
En iyi 8,29E-08 0,000549 2,96E-09 0.010696 1,13E-11 0
Ortalama  0,012439 0,022795 4472721 0,018359 0 0
F(x) Sgﬁgrt 0,010314 0,02737  2,048563 0,009772 0 0
En iyi 3,16E-06 5,88E-05 1,944629 0,006121 0 0
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bir modeli ele alinmistir. Bu dort bilesene iligkin transfer
fonksiyonlari, parametre araliklar1 ve segilen degerler Tablo
4’te verilmigstir. Tabloda verilen degerler kullanildiginda
kontrolsiiz AVR sisteminin transfer fonksiyonu Es. 17’de
verildigi gibidir.

AV(s) 0.1s+ 10

Es. 17 kullanilarak AVR sisteminin u¢ gerilimi basamak
cevabr Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilden, kararli olmasina
ragmen, ug¢ gerilimi basamak cevabinin olduk¢a salimimli ve
stirekli hal hatasina sahip oldugu agiktir. Sistem, s =—99,971
ve s = —12,489°da iki ger¢ek kutba ve s = —0,5198 +
4,6642i’de iki karmagik kutba ve 0,111 degerinde bir soniim
oranina sahiptir. Sistemin yiikselme zaman1 0,2607 s, tepe

Care () = AV, (s)  0.0004s* +0.0454s> + an zamani 0,7522 s, yerlesme zamani 5,5744 s (siirekli hal
K ) degerinin %5’lik bandinda), yiizdelik asimi %65,7226 ve
0.555s" +1.51s +11 stirekli hal degeri 0,909 pu’dur, 6yle ki bu sistemin 0,091
Karglastna
Gerilim Hatas:
Genlim
" SN Referans
BDogrulmcu
. ve Filtre
Uyama
Guci
‘ ] Gig
Transformatori
g
Transformatorii
Giig AB l 1
Sebekes C
Sekil 3. Bir AVR sisteminin sematik diyagrami (Schematic diagram of an AVR system)
Tablo 4. AVR sistemine iligkin bilgiler (Parameters of AVR system)
Bilesen Transfer fonksiyonu Parametre aralig1 Secilen degerler
Ky 10 <K, <40 K, =10
Kuvvetlendirici G,(s) = 15 sT, 0,02<T, <0,1 T, = 0,1
Ke 1<K,<10 Ko=1
Uyarma Ge(S) - 1+ STe 0’4_ < Te < 1’0 Te — 0’4_
K 07<K,<1 K,=1
. G _ g S RBg S 8
Jenerator s =TT, 10 < T, <20 T, =1
Ks 09<K;<11 K=1
Algilayier Hs() =177 0,001 < T, < 0,06 T, = 0,01
Ug gerilimi basamak cevabi
16 . : . .
14} N
i/ ll'l
12 | )
( [\
Wl /+ W B W T e
T \ / \ Ll S —
g 08f | l". | \"‘-\_--”
S o6k |ii \ I.l'l Asmm —  9465.7226
|| \V Yiikselme zaman1 — 0.2607 s
04r | Yerlesme zaman: (+%5) — 5.5744 s 1
02_{! Sitrekli hal hatasy —  0.0909 pu
J’llll 1 1 1 1 1 1 1 1 1
09 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4. Kontrolor yoklugunda AVR sisteminin ¢ikig gerilimi basamak cevabi
(Output voltage step response of AVR system in the absence of controller)
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pu’luk bir siirekli hal hatasina sahip oldugu anlamina gelir.
Gilig sistemlerinde, bdyle bir cevap kabul edilemez ve
calisma gerilimlerinin kilo-volt mertebelerinde oldugu
diisliniildiigiinde ortaya ¢ikmasina izin verilemez. AVR
sisteminin gegici hal cevabim iyilestirmek ve siirekli hal
hatasini ortadan kaldirmak igin, ilgili sistemin PID, FOPID
ve PIDD? gibi bir kontrolor ile donatilmasi gerekir.

5. PIDD? KONTROLORLU AVR SiSTEMININ

ANALIZI
(ANALYSIS OF THE AVR SYSTEM WITH PIDD? CONTROLLER)

PIDD? kontrolériin transfer fonksiyonu [7] ve [37] nolu
kaynaklarda verilmistir (Es. 18):

K
(5)=K, +T'+de+1<dds2 (18)

CPIDD

burada K, K;, Ks ve Kqq sirasiyla oransal, integral, tiirevsel
ve ikinci dereceden tiirevsel kazanglardir. PIDD?
kontroloriin geleneksel PID kontroldrden farki fazladan Kqqg
kazang parametresine sahip olmasidir. PIDD? kontrolorlii
AVR sisteminin blok semas1 Sekil 5’te gdsterilmistir. PIDD?
kontrolorlii bir AVR sisteminin transfer fonksiyonu Es.
19’aki hale gelir:

0,1K,,s* +(0,1K, +10K ;) )s’ +

(10K, +0,1K )s* +(0,1K, +10K ,)s +10K,
a0 =0 0004s° +0,0454s" + (10K, +0,555)s” +

(10K, +1,51)s* + (10K, +1)s +10K,

19)

6. MATEMATIKSEL PROBLEM TANIMI VE

ONERILEN YAKLASIM
(MATHEMATICAL DEFINITION OF THE PROBLEM AND THE
PROPOSED APPROACH)

AVR sisteminde kontrolér tasarimi yapilirken literatiirdeki
onemli eksiklikleri giderebilmek icin {i¢ temel gaye
gdzetlenmistir. ilkin, yaygin kullanilan PID ve FOPID tipi
kontroldrler yerine PIDD? kontroldr tercih edilmistir. Tkinci
gaye olarak, PIDD? kontroldr parametrelerinin (K, Ki, K,
Kiq) ayar igin klasik ASO algoritmasinin kesif/somiirii
acisindan gelistirilmis versiyonu olan OBASO algoritmasi
onerilmistir. Ugiincii gaye olarak, 6nerilen 6zgiin ve etkili bir

amag¢ fonksiyonu sayesinde sistemin asimsiz ve hizla kararl
yapiya ulagmasi saglanmistir. Bu {i¢ temel gayeye dayali
yaklagimla tasarlanan kontrolér, AVR sisteminin dinamik
cevabint literatiirdeki tim yaklasimlara kiyasla en iyi sekilde
iyilestirir.

6.1. Onerilen Amag¢ Fonksiyonu ve Problemin Sinirlar:
(The Proposed Objective Function and Limits of the Problem)

ITSE, AVR sisteminin gecici hal cevabini iyilestirmesine
ragmen sistemde istenmeyen yiiksek asimlara neden
olabilmektedir [23]. Bu eksikligin iistesinden gelebilmek
icin yeni ve etkili bir ama¢ fonksiyonu Es. 20’deki gibi
Onerilmistir:

J

Gnerilen ITSEJ'_a 'Mp (20)
Bu esitlikte, o agirhik faktoriinii ve M, ise asim ifade
etmektedir. Tek degiskenli agirlik faktorii sayesinde AVR
sisteminde  yiiksek asimlar engellenir. Yinelemeli
simiilasyon analizlerinde a degiskeninin 0,02—0,1 arasinda
oldugu gorillmiistiir ve en uygun degerinin 0,05 oldugu
saptanmistir. PIDD? kontrolor parametrelerinin  alt/iist

sinirlari, optimizasyon probleminin sinirlarini
gostermektedir ve Es. 21°de verilmistir [7]:
0,0001<K,.K,K,,K, <3 (21

Bu parametrelerin en iyi degerlerinin belirlenmesinde
onerilen OBASO algoritmasi kullanilacaktir.

6.2. Onerilen OBASO-PIDD? Kontrolériin AVR Sistemine
Uygulanmasi

(Implementation of the Proposed OBASO-PIDD? Controller in AVR
system)

Sekil 6, onerilen OBASO ayarli PIDD? kontrolérii ile
birlestirilmis AVR sisteminin blok semasini gostermektedir.

OBASO algoritmas1 ile dort adet PIDD? kontroldr
parametresini optimize etmek i¢in, tasarim parametreleri ilk
olarak her atomun gercek bir say1 ile temsil edildigi P=[K,,
Ki; Ki Kaq] gibi bir atom popiilasyonuna kodlanir. Daha
sonra, atomlar dnerilen amag fonksiyonunun degerini en aza
indirmek i¢in OBASO algoritmasinin temel basamaklarini

PIDD’
Kontrolor

U(s AV (s)
O T B B
1+0.1s 1+04s 1+5 -
Kuvvetlendirici Uyarma Jenerator
1
1+0.0Ls |
Algilayica

Sekil 5. PIDD? kontrolérlii bir AVR sisteminin blok semasi (Block diagram of an AVR system with a PIDD? controller)
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______ 1.________-

'OBASO al.gonlmam.

==

AVR sistem modeli

10 1 1

K ]
K +—+Kss+Kys"

i YUY, 1+01 04 B .
ar T _F AN = hdls s AV(s)
AV(S) Onerilen OBASO-PIDD® Kuvvetlendirici Uyarma Jenerator
# kontroldr Algilayicr
l 4
1+0.01s

Sekil 6. OBASO-PIDD? kontroldrlii AVR sistemi (AVR system with OBASO-PIDD? controller)

takip ederek optimize edilir. Onerilen yaklasimda, ilk
popiilasyon rastgele secilmis m adet atom (popiilasyon
biiyiikliigii) icerir. Her bir atom i¢in AVR sisteminin zaman
tanim bolgesinde simiilasyonlar1 yapilir ve gerilim degisim
egrileri elde edilir. Her bir atomun kendi maksimum agim,
yerlesme zamani, yiikselme zamani ve siirekli hal hatasi ile
farkli bir u¢ gerilim cevap egrisi vermesi muhtemeldir.
Bundan sonra, her atomun Es. 20°deki Jy,eriten degerleri
hesaplanir ve atomlar daha sonraki iterasyon igin
degistirilmek {izere optimizasyon modiiliine geri gonderilir.
AVR sistemi ve optimizasyon modiilii arasinda ger¢eklesen
bu ¢ift yonlii gidig-gelis, maksimum iterasyon sayisina
erisilinceye kadar yinelenir. Optimizasyon siirecinin
bitmesinin ardindan, Es. 20°de verilen Jinerifen amag
fonksiyonun en diisiik degerine sahip en iyi atom, optimal
PIDD? parametre kiimesi olarak tanmir. AVR sisteminin
performansini optimize etmek i¢in uygulanan OBASO
algoritmasinin akis semasi Sekil 7’de ayrmtili olarak
resmedilmistir.

7. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA
(SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION)

ASO ve OBASO algoritmalarma iligkin kodlamalar, AVR
sistemine uyarlanmasi ve tiim analizler, Intel® i7 2,50 GHz
islemci ve 16,00 GB RAM ozellikli kisisel bilgisayar
iizerinden MATLAB/Simulink (Versiyon: 8.3) yazilim
paketi kullanilarak gerceklestirilmistir. ASO ve OBASO
algoritmalar1 ¢aligtirilirken maksimum iterasyon ve atom
popiilasyonu sayilar1 sirastyla 30 ve 50 alinmustir.
Karsilastirmali analizlerdeki tablolarda en iyi sonuglar kalin
yaz1 fontu ile vurgulanmigtir. Mevcut ¢alismadaki onemli
analizler ve sonuglar1 asagidaki alt bagliklarda agiklanmustir.

7.1. OBASO Algoritmaswnn Istatistiksel Basarimi
(Statistical Performance of OBASO Algorithm)

AVR sistemi ig¢in klasik ASO ve oOnerilen OBASO
algoritmalar1 birbirinden bagimsiz sekilde 25 kez ¢alistirildi
ve tim calistirmalara iliskin elde edilen [y eriten amag
fonksiyonunun degerleri Sekil 8’de ve istatistiksel kutu
grafigi analizi sonuglari Sekil 9’da gosterilmistir. Kutu
grafiginden goriilecegi gibi, medyan ve kartil degerler
arasindaki mesafenin ¢ok yakin olmasi ve ug degerlerin
olmamasi nedeniyle, onerilen OBASO algoritmasi, klasik

ASO algoritmasindan istatistiksel bakimdan daha kararlt ve
etkindir.

7.2. Yakinsama Profili (Convergence Profile)

Sekil 8’de goriilecegi lizere ASO ve OBASO algoritmalari
strastyla 11. ve 16. ¢alistirmada en iyi Jsperiren, degerlerini
elde etmistir. Bu caligtirmalara iligskin yakinsama egrileri
Sekil 10°da gosterilmistir. Sekilden anlasilacag tizere, klasik
ASO algoritmasina kiyasla dnerilen OBASO algoritmasi ¢cok
stiratlice ve yalnizca 7. iterasyondan itibaren yakinsayarak
global optimum degerine erigmistir.

7.3. Gegici Hal Cevabi ve Amag Fonksiyonlar

Karsilagtirmalar
(Comparisons of Transient Response and Objective Functions)

Onerilen OBASO-PIDD? kontrolériin  AVR  sisteminin
gecici hal cevabint iyilestirmesindeki etkinligini ve
avantajin1 gostermek igin, aynt AVR sistemini kullanan
diger yaklagimlarla karsilagtirmalar yapilmistir.
Karsilastirma amaciyla, ASO-PIDD? ile birlikte prestijli
dergilerde yayimlanan, son dort yilin ¢aligmalarindan olup
en iyi kontroldr kazang degerlerini bulmus olan PSO-PIDD?
[7], CS-FOPID [16] ve SCA-PID [1] se¢ilmistir. Farkl
yaklagimlarla bulunan kontrolér parametreleri Tablo 5°te
verilmigtir. Sekil 11, farkli yaklagimlarla tasarlanan AVR
sisteminin ug¢ gerilimi basamak cevabi i¢in elde edilen
karsilagtirmali  simiilasyon sonuglarin1 = gdstermektedir.
Sekilden, 6nerilen OBASO ayarli PIDD? kontrolériin daha
iyi sonu¢ verdigi anlagilmaktadir. Zaman tanim bdlgesi
performans karakteristikleri (ylizdelik asim, +%5’lik
tolerans bandi igin yerlesme zamani ve %10—%90 igin
yiikselme zamani) ve en popiiler iki amag fonksiyonu (ITSE
ve ZLG) gibi kriterler agisindan karsilagtirmali gegici hal
cevabi analiz sonuglar1 Tablo 6’da listelenmistir. Tablodan
goriilecegi lizere asim, yerlesme zamani, yiikselme zamant,
ITSE ve ZLG degerleri 6nerilen OBASO-PIDD? kontrolér
kullanilmasiyla en disiik ¢ikmigtir. Bu sonuglar, AVR
sistemi i¢in Onerilen OBASO algoritmasinin  diger
algoritmalara (klasik ASO, PSO, CS ve SCA) iistiinliigiinii
ve PIDD? kontroloriin geleneksel PID ve FOPID
kontroldrlerine gore daha etkin ve avantajli oldugunu agikca
dogrulamaktadir.
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Sekil 8. Tiim ¢alistirmalar i¢in Js,eriren degerleri (Values of Jinerien for all runs)
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Sekil 9. Kutu grafigi analizi sonuglart (Box plot analysis results)
7.4. Frekans cevabt analizi (Frequency Response Analysis)

Bode analizi, bir sistemin frekans tanim bdolgesindeki
kararliligini, o sistemin tepe kazancini, faz payini, gecikme
paymi ve bant genisligini gézlemleyerek analiz etmek igin
kullanilir. Onerilen yaklasim igin Bode grafigi, Sekil 12°de

verilmistir. Tablodan goriildiigi gibi, Onerilen OBASO-
PIDD? kontrolér, ASO-PIDD?, PSO-PIDD? [7], CS-FOPID
[16] ve SCA-PID [1] kontroldrlerine kiyasla 0 dB ve 0 Hz
degerlerinde minimum tepe kazancina, 180° degerinde
maksimum faz payma, sonsuz gecikme payma (sistemi
kararsizlagtiran en kiiciik gecikme siiresidir) ve maksimum
bant genisligine (en hizli cevaba) sahiptir. Burada, biiyiik bir
bant genisligine sahip bir sistemin rasgele girisleri dogru bir
sekilde izleyebildigini belirtmekte fayda var. Tiim
bunlardan, AVR sisteminin en 1iyi frekans cevabi
karakteristiginin Onerilen ayarlama yaklasim ile elde
edilebilecegi sonucuna varilmigtir.

7.5. Giirbiizliik Analizi (Robustness Analysis)

Bir sistem i¢in, anormal durumlarda sistemin kabul edilebilir
cevabini korumada giirbiiz bir kontrolore sahip olmak ¢ok
onemli ve gereklidir. Sistemin davraniglari, sistem
belirsizliklerine maruz kaldiginda yapilan giirbiizliik analizi
ile gozlenmektedir. AVR sisteminde yiike bagh olarak K, ve
T, parametreleri degismektedir ve literatiirde giirbiizliik
analizi genellikle bu iki parametredeki degisimler lizerinden
yapilmaktadir [1, 9]. Bu galismada K, nin 0,15 adimlarla
0,70 ile 1,00 arasinda ve T, nin ise 0,50 adimlarla 1,00 ile
2,00 arasinda degistigi diisliniildii. Tablo 8, AVR sisteminin
icin tim yaklasimlara ait

gosterilmektedir.  AVR  sistemi i¢in  elde edilen 9 farkli c¢alisma kosulu
karsilastirmali  simiilasyon sonuglari1 da Tablo 7°de karsilagtirmal1 simiilasyon sonuglarini igermektedir.
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Sekil 10. Yakinsama karakteristigi (Convergence characteristic)

Tablo 5. Cesitli yaklagimlara dayali kontroldrlerin parametreleri (Parameters of controllers based on various approaches)

Kontrolor parametreleri

Algoritma-Kontrolor

Ky Ki Kq Kd A u
OBASO-PIDD? (énerilen) 2,9209 1,9463 1,3359  0,08813 - -
ASO-PIDD? (6nerilen) 2,9310 1,9571 1,1033  0,07771 - -
PSO-PIDD? [7] 2,7784 1,8521 0,9997  0,07394 - -
CS-FOPID [16] 2,5150  0,1629  0,3888 - 0,97 1,38
SCA-PID [1] 0,9826  0,8337 04982 - - -
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Sekil 11. Cesitli kontrolorler ile AVR sisteminin ug gerilimi degisim egrileri
(Terminal voltage changing curves of the AVR system with various controllers)

Tablo 6. Farkli kontrolodrler i¢in gegici hal cevabi analiz sonuglart
(Transient response analysis results for different controllers)

Gegici hal cevabi parametreleri

Amag fonksiyonlart

Algoritma-Kontrolor ~ Maksimum asim  Yerlesme Yiikselme ITSE ZLG
(%) zamani (s) zamani (s) (tsim=10 s) B=D
_ 2
OBASO-PIDD 0 0,0864 0,0662 3,5650E-04  0,0074
(6nerilen)
2
A..SO-.PIDD 0 0,1098 0,0825 4,1665E-04 0,0100
(6nerilen)
PSO-PIDD? [7] 0 0,1265 0,0929 4,9423E-04 0,0124
CS-FOPID [16] 0 0,1415 0,1055 0,0016 0,0132
SCA-PID [1] 11,4244 0,7249 0,1481 0,0064 0,2844
Bode Diyagram
™ T T L AL |
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Sekil 12. OBASO-PIDD? kontrolorliit AVR sisteminin Bode grafigi
(Bode plot of AVR system with OBASO-PIDD? controller)
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Tablo 7. Cesitli AVR kontrolorlerinin Bode analizi (Bode analysis of various AVR controllers)

Algoritma-Kontrolor Tepe kazanci Faz pay1 Gecikme pay1 Bant genisligi
OBASO-PIDD? (énerilen) 0 dB (0 rad/s) 180° Sonsuz (0 rad/s) 32,1280
ASO-PIDD? (énerilen) 0 dB (0 rad/s) 180° Sonsuz (0 rad/s) 26,0864
PSO-PIDD? [7] 0 dB (0 rad/s) 180° Sonsuz (0 rad/s) 23,5026
CS-FOPID [16] 0,05 dB (2,6 rad/s) 167° 0,951 s (3,07 rad/s) 22,0570
SCA-PID [1] 1,09 dB (9,17 rad/s) 87,3° 0,128 s (11,9 rad/s) 14,8214

Tablo 8. Parametre degisiklikleri durumunda AVR sisteminin gegici hal cevap analizi
(Transient response analysis of AVR system under parameter changes)

Maksimum agim

Yiikselme zamani Yerlesme zamani ITSE ZLG

K¢ T, Algoritma-Kontrol6r (%) (s) (s) (ta=105)  (B=1)
OBASO-PIDD? (6nerilen) 0 0,1048 0,1413 8,1035e-04 0,0134
ASO-PIDD? (6nerilen) 0 0,1285 0,1735 9,5260e-04  0,0166

1,00 PSO-PIDD?[7] 0 0,1448 0,1976 0,0011 0,0194
CS-FOPID [16] 0 0,1055 0,1415 0,0016 0,0132
SCA-PID [1] 1,3937 0,2108 0,8720 0,0097 0,2520
OBASO-PIDD? (6nerilen)  0,6241 0,1604 0,2156 0,0018 0,0242
ASO-PIDD? (6nerilen) 1,5747 0,1891 0,2463 0,0024 0,0310

0,70 1,50 PSO-PIDD?[7] 2,3245 0,2095 0,2717 0,0029 0,0375
CS-FOPID [16] 2,1022 0,3330 2,0515 0,0084 0,6455
SCA-PID [1] 3,6711 0,4736 0,3217 0,0187 0,0791
OBASO-PIDD? (énerilen)  1,9637 0,2131 0,2848 0,0037 0,0388
ASO-PIDD? (énerilen) 3,4614 0,2432 0,3100 0,0050 0,0464

2,00 PSO-PIDD? [7] 4,3836 0,2662 0,3360 0,0060 0,0534
CS-FOPID [16] 3,9657 0,4168 2,3131 0,0105 0,7220
SCA-PID [1] 6,4208 0,4548 2,7540 0,0357 0,8864
OBASO-PIDD? (énerilen)  0,1022 0,0819 0,1083 5,1855e-04  0,0103
ASO-PIDD? (énerilen) 0 0,1014 0,1359 6,0960e-04  0,0127

1,00 PSO-PIDD?[7] 0 0,1143 0,1560 7,2536e-04 0,0153
CS-FOPID [16] 0 0,1625 0,3135 0,0021 0,0555
SCA-PID [1] 6,5655 0,1723 0,7866 0,0075 0,2675
OBASO-PIDD? (6nerilen) 0 0,1281 0,1693 0,0012 0,0152
ASO-PIDD? (6nerilen) 1,3996 0,1535 0,2000 0,0016 0,0260

0,85 1,50 PSO-PIDD?[7] 2,0655 0,1708 0,2229 0,0020 0,0323
CS-FOPID [16] 2,2314 0,2555 0,3840 0,0042 0,0608
SCA-PID [1] 3,1081 0,2503 0,3472 0,0133 0,0553
OBASO-PIDD? (6nerilen)  1,6269 0,1718 0,2267 0,0025 0,0305
ASO-PIDD? (6nerilen) 3,0215 0,2004 0,2562 0,0034 0,0396

2,00 PSO-PIDD?[7] 3,8958 0,2205 0,2804 0,0041 0,0467
CS-FOPID [16] 4,1172 0,3415 0,4558 0,0073 0,0675
SCA-PID [1] 5,4696 0,3419 2,3115 0,0246 0,7592
OBASO-PIDD? (6nerilen) 0 0,0662 0,0864 3,5650e-04  0,0074
ASO-PIDD? (6nerilen) 0 0,0825 0,1098 4,1665e-04 0,0100

1,00 PSO-PIDD?[7] 0 0,0929 0,1265 4,9423e-04 0,0124
CS-FOPID [16] 0 0,1055 0,1415 0,0016 0,0132
SCA-PID [1] 11,4244 0,1481 0,7249 0,0064 0,2844
OBASO-PIDD? (6nerilen) 0 0,1058 0,1384 8,2022¢-04  0,0120
ASO-PIDD? (6nerilen) 1,3294 0,1282 0,1671 0,0011 0,0227

1,00 1,50 PSO-PIDD?[7] 1,8613 0,1431 0,1875 0,0014 0,0281
CS-FOPID [16] 2,1642 0,1778 0,2944 0,0030 0,0565
SCA-PID [1] 4,1304 0,2090 0,2830 0,0103 0,0552
OBASO-PIDD? (6nerilen)  0,6046 0,1433 0,1874 0,0017 0,0200
ASO-PIDD? (6nerilen) 2,7144 0,1695 0,2174 0,0024 0,0348

2,00 PSO-PIDD?[7] 3,5108 0,1875 0,2399 0,0029 0,0415
CS-FOPID [16] 4,0195 0,2644 0,3881 0,0054 0,0709
SCA-PID [1] 4,7365 0,2780 0,3855 0,0183 0,0695

Tablodan, sistem parametrelerinde bir degisiklik meydana
geldiginde maksimum asim, yerlesme zamani, yiikselme
zamani, ITSE ve ZLG amag fonksiyonlar1 agisindan sunulan
OBASO-PIDD? kontrolérlii sistemin, ASO-PIDD? PSO-
PIDD? [7], CS-FOPID [16] ve SCA-PID [1] kontrolorlii

sistemlere kiyasla ug geriliminin daha iyi performansla daha
az degistigi goriilebilir. Yani, AVR sistemi i¢in Onerilen
OBASO-PIDD? kontrolériin karakteristik olarak giirbiizliik
gosterdigi ve AVR sisteminin ani degisen parametre
kosullarinda istenen performansi saglayabildigi sdylenebilir.

1155



Ekinci ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1141-1157

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

OBL son yillarda daha fazla dikkat ¢ekiyor ve sezgisel-iistii
algoritmalarin performansim iyilestirmek i¢in kullaniliyor.
Bu makalede, ASO algoritmasinin performanst OBL
stratejisi kullanilarak gelistirilmistir ve bu yeni gelistirilmis
algoritma, AVR sisteminin kararlilik ve giirbiizlik
profillerini arttirmak igin ilk kez kullanilmistir. Geleneksel
PID ve karmasik yapili FOPID kontrolorlerin yerine AVR
sisteminde kontrolor olarak daha giirbiiz ve daha etkili olan
PIDD? tercih edilmigtir. PIDD? kontroldriin -~ dort
parametresinin ayarlanmasi siirecinde, yeni bir amag
fonksiyonu minimize edilmek suretiyle 6nerilen OBASO
algoritmas1 defalarca kosturularak AVR sistemini en iyi
sekilde optimize eden kontroldr parametreleri en az
iterasyonla bulunmustur. Sunulan yeni tasarim metodunun
iistiinliigiinii gdstermek icin ASO-PIDD? ile beraber PSO-
PIDD? [7], CS-FOPID [16] ve SCA-PID [1] kontrolérleriyle
cesitli  analizler yoluyla performans karsilagtirmasi
yapilmigtir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen dnemli
tespitler sunlardir:

e Onerilen yeni yaklasimla AVR sisteminin gegici hal cevap
profili; maksimum asim, yerlesme zamani ve yiikselme
zamani agilarindan literatiirdeki glincel ¢aligmalara kiyasla
onemli dlgilide iyilestirildi.

¢ ITSE ve ZLG amag fonksiyonlarinin degerleri basarili
sekilde azaltildi.

e Sistemin, aym1 zamanda, frekans tanim bdlgesinde de
kararlilig1 artirildi.

e Diger kontroldrlere kiyasla, onerilen OBASO-PIDD?
kontroloriin  sistemdeki  parametre  degisimlerinden
etkilenmedigi goriildii.

¢ Bu calisma ile ayrica, 6nerilen OBASO algoritmasinin,
hem test fonksiyonlarmi ¢6zmedeki hem de AVR
sistemindeki kontrolor tasarimindaki basarilar istatistiksel
olarak dogrulandi.

Sunulan ¢alismanin 6zii, Onerilen yeni yaklasgimin AVR
sistemi igin basartyla uygulanabilecegini gostermektedir.
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