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Oz

Otomatik gerilim regulatér (OGR) sistemi, generator terminal gerilimini belirtilen seviyede tutmak icin gug sistemlerinde
yaygin olarak kullanilir. OGR sisteminde farkli denetleyiciler kullanilarak generator terminal geriliminin denetimi
gergeklestirilmektedir. Aragtirmacilar yaptiklart ¢caligmalarda OGR sisteminin dinamik performansini iyilestirmeyi ve
stirekli durum hatasini sifira indirmeyi hedeflemektedir ve bu kapsamda evrimsel algoritmalar yardimiyla denetleyici
tasarlamaktadir. Evrimsel algoritmalar, denetleyici parametrelerini belirlenen bir amag fonksiyonunu g6z 6éniine alarak
optimal bir sekilde ayarlamak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bir OGR sisteminin denetimi icin iki
farkli filtreli oransal-integral-tirevsel (PID-F) denetleyici tasarlanmistir. Denetleyicilerin parametrelerini ayarlamak igin
atom arama optimizasyon (AAO) ve pargacik siiriisli optimizasyon (PSO) algoritmalart kullanilmistir. Her bir denetleyici
icin OGR sisteminin gegici yanit analizi, frekans analizi, dayaniklilik analizi Matlab/Simulink programinda incelenmis
ve performans karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, AAO algoritmasinin PSO algoritmasindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, AAO algoritmasi ile tasarlanmig PID-F denetleyicinin, AAO, PSO, biyocografyaya
dayal1 optimizasyon (BDO) ve yapay ar1 koloni (YAK) algoritmalar1 ile ayarlanmis klasik PID denetleyicilere gore gegici
yamit karakteristiklerini iyilestirdigi ve sistemin kararliligin1 ve dayanikliligini arttirdigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Atom arama optimizasyonu, OGR sistemi, PID-F denetleyici, Pargacik siiriisii optimizasyonu.

Design of Evolutionary Algorithm Based PID Controller with filter for an
Automatic Voltage Regulator

Abstract

The automatic voltage regulator (AVR) system is commonly used in power systems to keep the terminal voltage of
generator at a specified level. The terminal voltage level is controlled by using different controllers in an AVR sistem.
Researchers aim to improve dynamic performance of the AVR system and to decrease the steady state error to zero by
using different controllers in their studies. They design controllers by utilizing evolutionary algorithms. Evolutionary
algorithms are widely used to optimally tune controller parameters according to predefined objective function. In this
study, two different proportional-integral-derivative with filter (PID-F) controllers are designed for the AVR system.
Atom search optimization (ASO) and particle swarm optimization (PSO) algorithms are used to tune the parameters of
the controllers. For each controller, transient response analysis, frequency analysis, and robustness analysis are examined
in Matlab/Simulink for the AVR system and performance comparison is made. The results indicate that the ASO
algorithm achieves better results than the PSO algorithm. In addition, it is concluded that the PID-F controller designed
with ASO algorithm improves the transient response characteristics, stability and robustness compared to the classical
PID controller of which the parameters are tuned by ASO, PSO, Biogeography based optimization (BBO) and Atrtificial
bee colony (ABC).

Keywords: Atom search optimization, AVR system, PID-F controller, Particle swarm optimization.
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1. Giris

Gug sistemlerinde kullanilan elemanlarin dayanikliligt ve omrl, gerekli anma gerilim
seviyesinin yiiksek hassasiyetle saglanmasiyla artirilabilir. Clinkii bu elemanlar anma gerilimi dikkate
almarak tasarlanmistir. Ayrica, hat kayiplarinda etkili olan reaktif gii¢ akisi bu gerilim degerine
baglidir. Bu nedenle, gerilim seviyesinin istenen seviyede tutulmasi igin kontrol edilmesi 6nemlidir
(Gozde ve Taplamacioglu, 2011).

Hat kayiplarimi azaltmaya yonelik yapilan gerilim kontrolii i¢in otomatik gerilim regulator
(OGR) sistemleri kullanilmaktadir. OGR sistemi, generator terminal gerilimini belirtilen seviyede
tutmak i¢in gili¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir kapali ¢evrim kontrol sistemidir. OGR
sistemleri, dinamik performans1 gelistirmek i¢in denetleyicilerle birlikte kullanilir. Klasik denetleyici
yontemlerinden biri olan oransal-integral-tirevsel (PID) denetleyici, kullanim kolaylig1 ve giiglii
performansi nedeniyle OGR sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bingul ve Karahan, 2018;
Gozde ve Taplamacioglu, 2011). Bir PID denetleyici tasarimi geleneksel yontemlerle yapilabilecegi
gibi meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak da yapilabilir. Ziegler-nichols yontemi ve
kazang-faz marjin yontemi gibi geleneksel yontemlerin zayif kapali gevrim yanitlar1 saglamasi ve
dogrusal olmayan sistemlerde uygulama zorlugu gibi dezavantajlari vardir (Coelho, 2009). Bu
nedenle, arastirmacilar son yillarda yaygin olan optimizasyon algoritmalarini kullanarak OGR sistemi
icin PID denetleyici parametrelerini ayarlamaktadir. Literatlrde, guguk kusu algoritmasi (Bingul ve
Karahan, 2018), karinca koloni optimizasyonu (Blondin ve ark., 2018), simbiyotik organizma arama
algoritmasi (Celik ve Durgut, 2018), karinca aslan1 optimizasyonu (Bourouba ve ark., 2019), arilar
algoritmasi ve atesbdcegi algoritmas:t (Hameed ve ark., 2019), ¢ekirge optimizasyon algoritmasi
(Hekimoglu ve Ekinci, 2018), biyocografyaya dayali optimizasyon (Guvenc ve ark., 2016), yapay ar1
koloni algoritmasi (Gozde ve Taplamacioglu, 2011), sinlis-kosiniis algoritmasi1 (Hekimoglu, 2019),
pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi (Al Gizi, 2018), gri kurt optimizasyon algoritmasi (Verma
ve ark., 2017), genetik algoritma (Suribabu ve Chiranjeevi, 2016), bakteri yem arama optimizasyon
algoritmas1 (Anbarasi ve Muralidharan, 2016) gibi optimizasyon algoritmalart OGR sisteminde PID
denetleyici parametrelerini optimal ayarlamak i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte kesir dereceli PID
denetleyici (Tang ve ark., 2017), kesirli yiuksek dereceli diferansiyel geri beslemeli denetleyici (Ayas,
2019), oransal-integral-tiirev-ikinci dereceden tiirev (PIDD?) denetleyici (Sahib, 2015) ve oransal-
integral-tirev-hizlanma (PIDA) denetleyici (Sambariya ve Paliwal, 2016) gibi farkli denetleyiciler de
OGR sistemlerinde kullanilmistir. Fakat bu g¢alismalarin sayisi, PID denetleyici ile yapilanlarin
yaninda oldukca sinirh sayidadir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalardaki ortak amag, OGR sistem performansini yiizde agma orani,

oturma siiresi ve yiikselme siiresi gibi gegici yanit karakteristikleri agisindan iyilestirmektir. Bu amag
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dogrultusunda PID denetleyici tasarimlar1 i¢in farkli evrimsel algoritmalardan faydalanmiglardir.
Fakat gerceklestirilen bu tasarimlarda PID denetleyicinin tiirev vurus etkisi goz oniine alinmamistir.
Tiirev vurus etkisi, referans isaretindeki ani sigramalar ile meydana gelir. Boyle bir durumda hata
isaretinin ani sigramasina neden olunur ki bu durumda hatanin tiirevi ¢ok biiyiik bir degere ulasarak
denetleyicinin kisa bir siire i¢in de olsa doyuma ulagmasina yol acar. Tiirev vurus etkisini dnlemek
icin PID denetleyicinin tiirevsel bilesenine algak gegiren filtre eklenir.

Bu caligmanin amaci, OGR sisteminin dinamik performansini gelistirmek igin yukarida
bahsedilen c¢alismalarin aksine bir filtreli PID (PID-F) denetleyici tasarlamaktir. Bu kapsamda
denetleyicinin parametreleri ve filtrenin kazancini1 optimize etmek i¢cin hem atom arama optimizasyon
(AAO) hem de pargacik siiriisii optimizasyon (PSO) algoritmalari kullanilmistir. Ayrica filtreli
yapimin klasik PID denetleyici ile karsilagtirmasini yapmak i¢in de parametreleri optimize edilmis
dort farkl klasik PID denetleyici kullanilmistir. Bu dort denetleyicinin ikisi bu ¢alisma kapsaminda
AAO ve PSO algoritmalar1 ile tasarlanmisken, diger iki PID denetleyici ise BDO ve YAK
algoritmalar: kullanilarak tasarlanmis literatiirde var olan PID denetleyicilerdir. Hem PID-F hem de
PID denetleyicili OGR sistemlerinin benzetimi gergeklestirilmis ve performans karsilastirmasi
yapilmustir. Karsilastirmada ilk olarak OGR sisteminin basamak yanitindan elde edilen gecici yanit
karakteristikleri g6z 6nunde bulundurulmustur. Yizde asma orani, oturma slresi ve yikselme
stiresinin yani sira sirekli durum hatasi da dikkate alinmigtir. Ayrica OGR sisteminin kararlilik analizi
(hem bode analizi hem de kutup-sifir analizi) ve dayaniklilik analizi de gerceklestirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: Bolum 2'de, OGR sistem modeli,
makalede kullanilan optimizasyon algoritmalari ve bu algoritmalar1 kullanarak onerilen PID-F
denetleyicilerin tasarimi verilmistir. OGR sisteminin benzetim sonuglart Boliim 3'te verilmistir. Son

olarak, degerlendirmeler verilir.

2. Materyal ve Metot

2.1. OGR Sisteminin Modellenmesi

Yaygin kullanilan bir OGR sistemi, Sekil 1'de gosterildigi gibi her biri birinci dereceden
transfer fonksiyonu ile modellenebilen yiikselteg, uyarici, generatdér ve sensor bilesenlerinden
olusmaktadir. Bu birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 i¢in bir kazang sabiti K ve bir zaman sabiti
T gereklidir. Bu sabitlerin parametre araliklart ve bu calismada kullanilan degerleri Tablo 1'de

verilmistir.
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Vrer(s) Ve(s) K, K, K,
1+ 1,8 1+ 1,s 1+714s
Ve(s) Yiikselteg Uyarici Generator
KS
1+71.58
Sensor

Sekil 1. Denetimsiz OGR sisteminin blok diyagrami

Tablo 1. OGR bilegenlerinin parametreleri (Gaing, 2004; Ayas, 2019)

Bilesenler | Parametre limitleri Kullanilan degerler
Yukselte¢ | 10<K,<40, 0.02<7,<0.1 Ka=10, 72=0.1
Uyarici 1< Ke <10, 04<z<1 Ke=1, 7.=0.4
Generatdr | 0.7 < Kg<1, 1<7<? Kg=1, 75=1
Sensor 0.9 £ Ks< 1.1, 0.001<7:<0.06 Ks=1, =0.01

77

Tablo 1°de verilen parametre degerleri yerine yazildiginda denetimsiz OGR sisteminin kapali

cevrim transfer fonksiyonu esitlik (1)’de verildigi gibidir.

0.1s+10

G =
O%R " 0.0004s” +0.045s% +0.555s2 +1.51s +11

1)

OGR sisteminin herhangi bir denetleyici kullanilmadan elde edilen birim basamak yanit1 Sekil

2'de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, generator ¢ikis geriliminde %50'ye yakin agma, geg

oturma siresi ve gbzardi edilemeyecek siirekli durum hatasi vardir. Bu nedenle, minimum asma,

erken oturma siiresi ve minimum siirekli durum hatasi elde etmek i¢in iyi tasarlanmis bir denetleyici

gereklidir.
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Sekil 2. Denetimsiz OGR sisteminin basamak yaniti

2.2. Atom arama optimizasyonu

Zhao, Wang ve Zhang tarafindan gelistirilen atom arama optimizasyon (AAOQO) algoritmasi,
molekiiler dinamiklere dayanmaktadir. AAO algoritmasinda arama uzayindaki her atomun
pozisyonu, kiitlesi tarafindan Glgiilen bir ¢6ziimii temsil etmektedir. Poptilasyon icindeki tim atomlar
aralarindaki mesafeye gore birbirini itecek veya ¢ekecektir. Agir atomlarin hizi daha diisiik oldugu
icin yerel ¢oziim bulmada basarilidir, hafif atomlar ise hiz1 daha fazla oldugu i¢in arama uzayinda
daha genis bir ¢6ziim alan1 bulabilmektedir. Bu algoritmada kullanilan hiz ve pozisyon glincelleme

denklemleri sirasiyla esitlik (2) ve (3)’ te verilmistir (Zhao ve ark, 2019).

v (t+1) = rand v’ (t) +a’ (t) (2)

x!(t+1) = x* (t)+v (t+1) (3)

Esitlik (2) ve (3)’te t iterasyon sayisidir, i atomun indeksidir, d degisken boyut sayisi, aj atom
i’nin hizlanma katsayisi, rand 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi, Vi ve X; sirasiyla atom i'nin hizi ve
pozisyonudur. Algoritma tasariminda Matlab programi kullanilmistir. Algoritma akis ¢izelgesi Sekil

3’te verilmistir.
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Atomlarin pozisyonlarim ve hizlarim rastgele baslat, Fiten=sonsuz
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Y
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Sekil 3. AAO algoritmasi akis ¢izelgesi
2.3. Parc¢acik siiriisii optimizasyonu

Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen pargacik siiriisU optimizasyon algoritmasi, siiriiye
dayali evrimsel bir algoritmadir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Algoritma, yiyecege en yakin kusun
konumuna gore siiriideki kuslarin hareketine dayanmaktadir. Strtiiniin hareketini modellemek icin
parcaciklarin konum ve hiz gilincelleme denklemleri kullanilir. Hiz ve pozisyon denklemleri sirasiyla

asagida verilmistir.

V= wivE clrl(Pe',jiyi — XY+, (G, — X/ (4)

eniyi i

Xik+1 — Xik +Vik+1 (5)
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Esitlik (4) ve (5)’te k yineleme sayisidir, i parg¢aci@in indeksidir, w hiz1 dogrudan etkileyen
atalet agirligidir, c1 ve C2 sirasiyla biligsel ve sosyal sabitler olarak adlandirilan ivme faktorleridir, ry
ve r2 0 ile 1 arasinda rastgele sayilardir, Peniyi €n 1yi yerel ¢ozumdur, Geniyi en iyi kiresel ¢ozimdur,
Vi ve X; sirasiyla pargacik i'nin hizi ve konumudur. Genellikle c; ve ¢2 2’ ye ayarlanirken, w 0.9°dan
0.4’¢ lineer olarak azalir (Gaing, 2004). Algoritma tasariminda Matlab programi kullanilmustir.

Algoritmanin akis ¢izelgesi Sekil 4’te verildigi gibidir.

Y

Parcaciklarin pozisyon ve hiz degerlerini rasgele hesapla

Her bir par¢aciga gére amag fonksiyonu hesapla

Hayir l
P(i)=<P(i-1)?

h

Giincelle P,,,;,,; = P(i)

l Hayir
<P,

7
eniyi -

G

eniyi

Y

Guncelle G,,;y,;

|
| %

h

Parcaciklarin pozisyon ve hiz degerlerini giincelle

'

Sonlandirma kriteri saglandi m1?

Hayir

Y

Sekil 4. PSO algoritmasi akis ¢izelgesi
2.4. OGR Sistemi icin PID-F Denetleyici Tasarimi

OGR sistem performansini iyilestirmek icin AAO ve PSO optimizasyon algoritmalari
yardimiyla PID-F denetleyici tasarimi benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. PID-F denetleyici

iceren kapali ¢evrim OGR sistemi Sekil 5’te gosterilmektedir. Kapali ¢evrim OGR sistem
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parametreleri Tablo 1’de verildigi gibi kullanilmistir. Tasarlanan PID-F denetleyici transfer

fonksiyonu esitlik (6)’da verilmistir.

Vier(s) v
TGN | e () | K, K, T RG]
5 stKf 1+1—CLS 1+TES 1+Tgs
Vi(s) Denetleyici Yiikseltec Uyarici Generator
KS
1+ 1,8
Sensoér

Sekil 5. PID-F denetleyicili kapali cevrim OGR sisteminin blok diyagrami

(K, +K(K)s? + (K + K K )s + KK,
s°+K;s

(6)

Cripr =

Sekil 5°te verilen PID-F denetleyicili kapali gevrim OGR sisteminin transfer fonksiyonu esitlik

(7)’de verilmistir.

c _ (01K, +0.1K,K,)s’ + (10K, +10K K, +0.1K; + 0.1K K )s” + (10K; +10K K, +0.1KK)s +10KKK, (7)
OGR-PIOF 0.0004s* +0,0454s° + (0.555+10K , +10K K, )s* + (L.51+10K, +10K K )s + (1+10K,K )

Sekil 5°ten de goriilecegi Uizere PID-F denetleyicisinin birbirinden bagimsiz dort parametresini
yani oransal kazang Ko, integral kazang K, tirevsel kazang Kq ve filtre kazanci K¢’yi optimum sekilde
ayarlamak gerekmektedir. PID-F denetleyicinin ilgili parametreleri hem AAO hem de PSO
algoritmalart kullanilarak esitlik (8) 'de verilen amag¢ fonksiyonunu minimum yapacak sekilde
ayarlanmistir. Esitlik (8) 'de, Mp, ESs, ts ve tr sirasiyla yiizde agsma oranu, siirekli durum hatasi, oturma
suresi ve yukselme siresini temsil etmektedir. Bu calismada kullanilan amag¢ fonksiyonu
(Gaing,2004) calismasinda tanimlanmistir ve gecici yanit karakteristiklerine ve siirekli durum

hatasina dayanmaktadir.
AF = (1—exp(—1))(Mp /100 + Ess) + exp(—1)(ts —tr) (8)
Algoritmalarin 4 boyutlu arama uzaylarinin alt limitleri tiim parametreler igin sifirken, st

limitleri Kp, Ki, Kq ve Kt igin sirasiyla 2, 1, 1 ve 500 olarak alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan AAO

ve PSO algoritmalarinda, popiilasyon ve iterasyon sayilari 50 alinmistir ve algoritmalarin baslangig
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popiilasyonlar1 rastgele basladigi i¢cin 10 kez g¢alistirilmistir.10 denemenin i¢inden en diisiik amag
fonksiyonu degerinin elde edildigi denetleyici parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Onerilen PID-F
denetleyicisindeki filtrenin etkisini gostermek i¢in yukarida bahsedilen ayni kosullar altinda AAO ve
PSO algoritmalart ile filtresiz klasik PID denetleyici tasarlanmistir ve denetleyici parametreleri yine
Tablo 2’de verilmistir. Ek olarak, karsilagtirma yapmak amaciyla BDO ve YAK algoritmalar ile

tasarlanmig PID denetleyici parametreleri de Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. PID-F ve PID denetleyici parametreleri ve karsilik gelen amag fonksiyon degeri

Denetleyici Parametreler Amag fonksiyon degeri iterasyon
Kp Ki Kad Ks

AAO-PID-F 0.65 0.4 0.24 460 0.041 35
AAO-PID 1.88 0.31 0.41 - 0.062 38
PSO-PID-F 0.68 0.42 0.25 494 0.044 45
PSO-PID 2 0.36 0.43 - 0.062 23
BDO-PID (Guvencve | 1.2464 | 0.5893 | 0.4596 - 0.3281 -
ark., 2016)
YAK-PID (Gozde ve 1.6524 | 0.4083 | 0.3654 - 0.4391 -
Taplamacioglu, 2011)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada tasarlanan AAO-PID-F ve PSO-PID-F denetleyicilerinin  OGR sistem
kontroliindeki basarisin1 gostermek igin ilgili filtreli denetleyiciler AAO-PID, PSO-PID, BDO-PID
ve YAK-PID denetleyicileri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama yapmak i¢in her bir denetleyici icin ayr1
ayr1 olmak tizere OGR sistemin gecici yanit analizi, kutup/sifir analizi, bode analizi ve dayaniklilik
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglar alt bagliklar halinde asagida

verilmistir.

3.1. Gegici Yanit Analizi

Tablo 2’de parametre degerleri verilen PID-F ve PID denetleyiciler ayr1 ayr1 kullanilarak OGR
sistemin birim basamak yaniti elde edilmistir. Farkli PID denetleyiciler ile denetlenmis OGR
sisteminin basamak yamtlar1 Sekil 6'da verilmektedir. Elde edilen yantlarin gegici yanit
karakteristikleri Tablo 3’te verilmektedir. Ayn1 zamanda kalici durum hatasi ve performans metrik
degerleri de Tablo 3’te sunulmustur. Tablodaki ITAE ve ITSE metrikleri denetleyici performans
karsilagtirmasi igin literatiirde yaygin olarak kullanilan metriklerdir. Bu performans metriklerinin
ifadesi esitlik (9) ve (10)’ da sirasiyla verilmistir. Sonuglar géz oniine alindiginda filtreli PID
denetleyicilerin (AAO-PID-F ve PSO-PID-F) klasik PID denetleyicilere gére OGR sistem
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denetiminde daha basarili oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii en diisiik amag fonksiyon degeri AAO-PID-
F ile 2. en diisiik amag fonksiyon degeri ise PSO-PID-F ile elde edilmistir. Ayn1 zamanda AAO-PID-
F ve PSO-PID-F ile elde edilen maksimum agma orani, oturma siiresi, yiikselme siiresi ile amag
fonksiyonu (AF), ITAE ve ITSE metrik degerleri sirasiyla AAO-PID ve PSO-PID ile elde

edilenlerden dustiktiir ki bu sonugta PID-F denetleyicisindeki filtrenin pozitif etkisini gostermektedir.

ITAE = I;t|e(t)|dt 9)

ITSE = j;tez(t)dt (10)

Tablo 3. Farkli denetleyiciler i¢in elde edilen gegici yanit karakteristikleri ve performans metrikleri

Denetleyici Mp tr ts Ess AF ITAE ITSE
(%) (sn (sn

AAO-PID-F 0 0.28 0.388 | 0.0007 | 0.041 0.036 0.0068
AAO-PID 0 0.292 0.456 0.003 0.062 0.056 0.026
PSO-PID-F 0.956 0.261 0.362 | 0.0009 | 0.044 0.037 0.0068
PSO-PID 0.482 0.283 0.442 | 0.0003 | 0.062 0.0774 | 0.0253
BDO-PID (Guvenc 16 0.149 0.766 - 0.3281 | 0.1146 | 0.0077
ve ark., 2016)
YAK-PID (Gozde ve 25 0.156 0.920 - 0.4391 | 0.2224 | 0.0180
Taplamacioglu, 2011)

14 I I I

== Referans === BDO-PID =====AAQ-PIDF =——pS0-PID
=Y AK-PID =====PSO-PIDF === AAQ-PID

gerilimi (V)
%

= 0.6

Cikis

04

02

Zaman (sn)

Sekil 6. Farkli PID denetleyiciler ile elde edilen OGR sisteminin basamak yanitlari
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3.2. Kutup/Sifir Analizi

Denetleyicili OGR sistem kararliligini incelemek i¢in kutup/sifir analizi gerg¢eklestirilmistir. Bu
kapsamda Tablo 2’de verilen her bir denetleyici i¢in kapali ¢evrim sisteminin kutuplar1 ve karsilik
gelen sonlim oranlari elde edilmistir. Sekil 7 6rnek olmasi amaciyla AAO-PID-F denetleyicili OGR
sisteminin kutup ve sifirlarin1 gostermektedir. Sekil incelendiginde koklerin sol agik yar1 diizlemde
oldugu ve dolayistyla sistemin kararli oldugu goziikmektedir. Diger denetleyiciler kullanildiginda da
OGR sisteminin kararli oldugu sonucu yani biitiin denetleyicilerin koklerinin sol agik yar1 diizlemde
oldugu Tablo 4’ten ¢ikarilmaktadir. Ayrica Tablo 4’teki soniim oranlar1 incelendiginde PID-F

denetleyicilerin tiim kutuplarinin séniim oraninin 1’e yakin oldugu gérulmektedir.

1 1 0.999 0.998 10.996 0.985
e
64 System: sys
Pole :-5.1 +8.5i
Damping: 0.617
Overshoot (%): B.52
4 - Frequency (rad/s). 8.26 —
._'T\ 1 System: sys System: sys System: sys
| 2 Pole : -460 | Pole : -101 Pale : -1.56
& Damping: 1 Damping: 1 Damping: 1
— Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0 Overshoot (%) 0
5 5%0 Frequency (rad/s): 460 300 200 Frequency (rad/s): 101 |. Frequency (rad/s): 1.56
3 & @ @
—
L
g 2
73] 1
=4 System: sys
Pole : -5.1 -6.5i
Damping: 0.617
Overshoot (%) 8.52
61 Frequency (radis): 8.26
@
1 1 0.999 0.998 . 0.996 0.985
-8 | 1 |
-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Gergek eksen (sn™1)

Sekil 7. Tasarlanan AAO PID-F denetleyicili kapali gevrim OGR sisteminin kutup-sifir ¢izimi
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Tablo 4. OGR sisteminin Kapali ¢evrim kutuplari ve karsilik gelen soniim oranlari

Denetleyici Kapah Cevrim Soniim Oram
Sistem Kutuplari
AAO-PID-F -0.93 1.00
-1.56 1.00
-5.1+j6.5 0.617
-5.1-j6.5 0.617
-101 1.00
-460 1.00
AAO-PID -0.164 1.00
-4.87 1.00
-3.68+j9.08 0.376
-3.68-j9.08 0.376
-101 1.00
PSO-PID-F -0.933 1.00
-1.58 1.00
-5.07+j6.69 0.604
-5.07-j6.69 0.604
-101 1.00
-494 1.00
PSO-PID -0.175 1.00
-4.91 1.00
-3.63+j9.35 0.362
-3.63-j9.35 0.362
-101 1.00
YAK-PID (Gozde ve -100.98 1.00
. -3.75+j8.40 0.40
Taplamacioglu, 2011) -3.75-j8.40 0.40
-4.74 1.00
-0.25 1.00
BDO-PID (Guvenc ve -100 1.00
-4.80+j10.2 0.427
ark., 2016) -4.80-j10.2 0.427
-2.1 1.00
-0.585 1.00

3.3. Bode Analizi

Farkli denetleyicilerin kullanildigi OGR sisteminin frekans uzay analizi i¢in bode
diyagramindan faydalanilmigtir. Sekil 8 farkli denetleyiciler ile elde edilen bode diyagramlarini
gostermektedir. ilgili diyagramlar kullanilarak elde edilen maksimum kazang (dB), faz marjini
(derece), gecikme marjini (s) ve bant genisligi (rad/s) degerlerine ait karsilastirma sonuglari ise Tablo
5’te verilmektedir. AAO-PID-F ve PSO-PID-F denetleyicilerin sirastyla AAO-PID ve PSO-PID
tasarlanan filtreli PID denetleyiciler ile elde edilen kapali ¢evrim OGR sisteminin klasik PID
denetleyiciler ile elde edilen kapali gevrim OGR sisteminden daha kararli oldugu sonucu Tablo 5’ten

cikarilmaktadir.
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= AAO-PIDF AAO-PID = BDO-PID

= PS0-PIDF =——PS0-PID = YAK-PID
-50 System: AAD-PIDF System: PSO-PIDF
Y Frequency :rad..'s]: 67.2 Frequency (rad/s). 87.4
@ Magnitude (dB): -37.6 Magnitude (dB): -41.9
:_: =100 |
§ =150 |
=200
0 Pe—— : —
-45 |
= -90 \\
2 System: AMD-PIDF System: PSO-PIDF
: =135 Frequency (rad/s): 67.4 Frequency (rad/s): 82.5
5 Phase (deg): -180 Phase (deg): -182
uw -180 | =
-225 | \
2270 basl P—— L P— A " T ———— o
107 10° 10 102 10° 10* 10°
Frekans (rad/s)
Sekil 8. Farkli denetleyiciler ile elde edilen Bode diyagramlari
Tablo 5. OGR sisteminin bode ¢izimlerinden elde edilen sonuglar
Denetleyici Maksimum kazang Faz marjini Gecikme marjini Bant genisligi
(dB) (derece) (s) (rad/s)
AAO-PID-F 1 (0 rad/sn) 180 Inf (0 rad/sn) 8.3292
AAO-PID 1.48 (8.13 rad/sn) 63.72 0.093 (11.97 rad/sn) 13.93
PSO-PID-F 1 (0 rad/sn) 180 Inf (0 rad/sn) 8.6915
PSO-PID 1.53 (8.48 rad/sn) 61.05 0.086 (12.43 rad/sn) 14.38
BDO-PID (Guvenc ve 2.87 (7.52 rad/sn) 69.4 0.111 s (10.90 rad/sn) 12.880
ark., 2016)
YAK-PID (Gozde ve 1.56 (8.65 rad/sn) 81.6 0.122 s (11.7 rad/sn) 14.284
Taplamacioglu, 2011)

3.4. Dayamikhlik Analizi

Son olarak, AAO algoritmasi ile optimal ayarlanmig PID-F denetleyicili OGR sisteminde
parametre degisikligine karsi dayaniklilik analizi yapilmistir. Dayaniklilik analizi i¢in ylkselteg,
uyarici, generator ve sensor bilesenlerinin zaman sabitleri % -50 ile % +50 arasinda degistirilerek
gecici yanit karakteristikleri irdelenmistir. Her bir parametre degerine ait sonuglar Tablo 6’da
verilmistir. Bununla birlikte, kapali ¢evrim OGR sisteminin her bir zaman sabiti i¢in birim basamak
yanit1 incelenmistir. Cikis gerilim yanitlar1 Sekil 9-12 arasinda verilmistir. Elde edilen sonuclar ile
tasarlanan AAO-PID-F denetleyicisinin % -50 ve % +50 sinirlarinda bile OGR sistemini

kararsizlastirmadigi ve kabul edilebilir sistem yanit1 sundugu gérilmektedir.
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Tablo 6. AAO algoritmasi ile optimize edilen PID-F denetleyicinin dayaniklilik analizi sonuglari

Model Degisim oram Mp ts tr tp
Parametreleri (%) (%) (sn) (sn) (sn)
T -50 0 0.401 0.286 4
-25 0 0.393 0.281 4
+25 0.3703 0.379 0.273 0.508
+50 0.8932 0.373 0.269 0.503
T, -50 7.7744 1.3050 0.154 0.306
-25 2.6632 1.0210 0.214 0.404
+25 0.3104 0.483 0.343 2.66
+50 1.3708 0.58 0.41 2.0450
T, -50 0 1.1590 0.6560 4
-25 0 1.0090 0.2310 4
+25 1.3718 0.441 0.319 0.625
+50 3.1352 0.49 0.358 0.744
T, -50 0 0.8450 0.3240 4
-25 0 0.8230 0.2810 4
+25 3.1929 0.3890 0.2820 0.5430
+50 6.0625 0.6480 0.29 0.576
l 2 T T T T T
1
g 0.8 a
E —00_50 —:)0 }50
= w0y -25 ===nominal ||
8 0.6 % +25
v
=
04 -
0.2 N
0 | | | |
2 25 3 35 4

Zaman (sn)

Sekil 9. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7, degisimi i¢in basamak yaniti
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Sekil 10. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7. degisimi i¢in basamak yaniti
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Sekil 11. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7y degisimi igin basamak yaniti
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Sekil 12. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7s degisimi i¢in basamak yaniti

4. Sonuclar

Bu ¢alismada OGR sistem performansini iyilestirmek igin parametreleri optimal ayarlanmis
PID-F denetleyici tasarimi1 sunulmustur. PID-F denetleyici parametrelerini ayarlamak icin hem AAO
hem de PSO algoritmalar1 kullanilmistir. PID-F denetleyicisindeki filtrenin etkisini gdstermek icgin
AAO ve PSO algoritmalar1 ile klasik PID denetleyici tasarimlart da gerceklestirilmistir. Ayrica
literatiirde var olan iki farkli PID denetleyici (BDO-PID ve YAK-PID) de goz oniine alinarak her
denetleyici igin, gegici yanit analizi, bode analizi, kutup-sifir analizi ve dayaniklilik analizi
Matlab/Simulink programinda gergeklestirilerek performans karsilagtirmasi yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, filtreli PID denetleyicilerin (AAO-PID-F ve PSO-PID-F) klasik PID denetleyicilere
(AAO-PID, PSO-PID, BDO-PID ve YAK-PID) gore OGR sistemi denetiminde daha basarili oldugu
ve OGR sisteminin kararliligini arttirdign gézlemlenmistir. EK olarak, tasarlanan AAO-PID-F
denetleyicinin yiiksek orandaki parametre degisikliklerine bile dayanikli oldugu, OGR sistemini

kararsizlastirmadig1 ve kabul edilebilir sistem yaniti sundugu gézlemlenmistir.
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