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Otomatik Gerilim Regulatora Sistemi icin Farkh Optimizasyon Teknikleri
Ayarh Denetleyici Tasarim

Ozay CANY"

Oz

Otomatik gerilim regiilatorti (OGR), gug sistemlerindeki senkron generatériin ug gerilimini kontrol etmek ve diizenlemek
amaciyla kullanilan 6nemli bir kontrol sistemidir. Bu amagla, bu ¢alismada, OGR sistemi igin ¢esitli meta-sezgisel
optimizasyon teknikleri ayarli denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. OGR sisteminde denetleyici olarak oransal —
integral — tiirev (PID) denetleyici kullanilmistir ve bu denetleyicinin parametreleri son yillarda gelistirilmis olan aglik
oyunlar1 algoritmas1 (HGS), INFO algoritmas1 ve goril birlikleri optimizasyonu (GTO) gibi optimizasyon teknikleri
yardimiyla optimal olarak ayarlanmigtir. Amaglanan optimizasyon teknikleri ayarli PID denetleyicisinin gegici zaman
performanslar: simiilasyon ¢alismalari yardimiyla incelenmistir ve asma degeri, yikselme siresi, yerlesme siiresi gibi
performans degerleri agisindan kargilagtirilmistir. Ek olarak, denetleyiciler arasinda kutup/sifir analizi, bode analizi ve
gurbuzlik analizi agisindan Kkarsilastirma gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan PID denetleyicinin
parametrelerinin ayarlanmasi amaciyla kullanilan HGS, INFO ve GTO optimizasyon tekniklerinin birbirine yakin ve
dikkate deger performans gosterdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik gerilim regiilatorii, PID denetleyici, A¢lik oyunlar algoritmasi, INFO algoritmasi, Goril
birlikleri optimizasyonu.

The Controller Design Tuned by Numerous Optimization Techniques for
Automatic Voltage Regulator System

Abstract

The automatic voltage regulator (AVR) is an important control system used to control and regulate the terminal voltage
of the synchronous generator in power systems. For this purpose, in this study, various meta-heuristic optimization
techniques tuned controller design for the AVR system has been carried out. A proportional — integral — derivative (PID)
controller is used as the controller in the AVR system and the parameters of this controller are optimally adjusted using
optimization techniques such as the hunger games algorithm (HGS), INFO algorithm and gorilla troops optimization
(GTO) developed in recent years. The transient time performances of the PID controller tuned to the proposed
optimization techniques were investigated with the help of simulation studies and compared in terms of performance
values such as overshoot, rise time, settling time. In addition, comparisons were made between the controllers in terms of
pole/zero analysis, bode analysis and robustness analysis. From the results obtained, it is seen that the HGS, INFO and
GTO optimization techniques used for adjusting the parameters of the PID controller have close to each other and
remarkable performance.

Keywords: Automatic voltage regulator, PID controller, Hunger games algorithm, INFO algorithm, Gorilla troops
optimization.
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1. Giris

Senkron generatorlerin uyartim kontroli, gii¢ sistemlerinin kararliligimi ve elektrik enerjisinin
kalitesini belirleyen en énemli faktorlerden birisidir. Otomatik gerilim regulatéri (OGR), senkron
generatoriin uc¢ gerilimini belirlenen degerler arasinda tutmak amaciyla kullanilan bir kontrol
sistemidir. Ug gerilimi, generatoriin uyarici gerilimi degistirilerek kontrol edilmektedir. Generator
alan sargilarindaki yliksek empedans ve yiik degisimi gibi nedenlerden dolay1 regiilatoriin kararli ve
hizli ¢aligmasi1 zorlagsmaktadir. Bu nedenle, guc sistemlerindeki generatérlere OGR eklenmesi
gerekmektedir. Buna ragmen, OGR sistemi salinimli gegici cevap, maksimum agma ve kalict durum
hatas1 gibi problemlere sahiptir. Bu problemler, OGR sisteminin bir denetleyici ile kontrol
edilmesiyle ortadan kaldirilmalidir.

Basit yapida olmasi ve kolay uygulanabilirligi gibi 6zellikleri nedeniyle oransal — integral —
tirev (PID) denetleyiciler OGR sisteminde en sik kullanilan denetleyici ¢esididir (Bhullar etal., 2020;
Burnaz & Ayas, 2020; Celik, 2018; Izci & Ekinci, 2021; Micev, Calasan, & Oliva, 2021; Mosaad et
al., 2019). PID denetleyicinin K,, K; ve K; olmak Uzere (¢ adet parametresinin optimal olarak
belirlenmesi karmagik bir problemdir. Bu problem, Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon (CC) gibi
geleneksel yontemler veya deneme yanilma yolu ile ¢ozilebilir. Ancak, bu iki yéntem optimal
degerleri bulamayabilir ve sistemde uzun siireli salinimlara ve istenmeyen agmalara neden olmaktadir
(Ayas ve Sahin, 2021; Hekimoglu, 2019). Bu nedenle, aragtirmacilar PID parametrelerini ayarlamak
amaciyla bobrek ilhamli algoritma (IKA) (Ekinci & Hekimoglu, 2019), simbiyotik organizma arama
algoritmas1 (SOS) (Celik ve Durgut, 2018), atom arama optimizasyonu (ASO) (Ozgeng ve ark.,
2020), yergekimi arama algoritmasi (GSA) Duman ve ark., 2016), hayalet vatoz arama algoritmasi
(MRFO) (Micev ve ark., 2021b), aga¢ tohumu algoritmasi (TSA) (Kose, 2020) gibi cesitli
optimizasyon teknikleri kullanmistir. Buna ek olarak, PID denetleyici ile kiyaslandiginda A ve p
olmak tizere iki adet fazla parametreye sahip olan kesir dereceli PID (FOPID) denetleyiciler (Jumani
ve ark., 2020; Khan ve ark., 2019; Micev ve ark., 2020), PIDD? denetleyiciler (Ekinci et al., 2023;
Izci et al., 2023; Micev, Calasan, & Radulovi¢, 2021) ve kesir dereceli PIDD? (FOPIDD?) (Tabak,
2021) denetleyiciler OGR sistemlerinde tercih edilmektedir. Ancak, s6z konusu ¢alismalarin sayisi
PID denetleyicilere kiyasla daha az sayidadir.

Konu ileilgili literatir arastirmasindan goriildiigii tizere, OGR sisteminde kullanilan denetleyici
kadar bu denetleyicinin parametrelerinin optimal olarak ayarlanmasi amaciyla kullanilan
optimizasyon teknigi de dikkate deger sonuglar alma noktasinda buyuk 6nem arz etmektedir. Ancak
OGR sisteminde su ana kullanilan optimizasyon tekniklerinin tam olarak istenen performansi
sagladig1 soylenemez. Bu dogrultuda, OGR sisteminde sik¢a kullanilan PID denetleyicinin

parametrelerinin yeni optimizasyon teknikleriyle belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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calismada, aclik oyunlar1 algoritmas1 (HGS), INFO algoritmas1 ve goril birlikleri optimizasyonu
(GTO) gibi yeni gelistirilmis ve daha 6nce OGR sisteminde kullanilmamis olan optimizasyon
yontemleri yardimiyla PID denetleyicinin parametrelerinin ayarlanmasi amaglanmistir. S6z konusu
optimizasyon teknikleri ayarlt PID denetleyicinin performansi gegici durum analizi, kutup/sifir
analizi, bode analizi ve giirbiizliik analizi gibi durumlar altinda incelenmistir ve ¢ yontemin de
sistemin agsma degeri, ylikselme siiresi ve yerlesme siiresi bakimindan birbirine yakin ve dikkate deger
sonuclar verdigi gorilmiistiir.

Caligmanin geri kalan kisimlar su sekilde olusturulmustur: OGR sistemi modeli hakkinda bilgi
Bolim 2’de verilmigtir. PID denetleyicinin parametrelerini ayarlamak amaciyla kullanilan
optimizasyon teknikleri Boliim 3’te verilmistir. Boliim 4’te simiilasyon caligsmalar1 ve bulgular

verildikten sonra Bolim 5’te ¢calisma sonlandirilmistir.

2. PID Denetleyicili OGR Sistemi

Denetimsiz bir OGR sistemi, Sekil 1’de gosterildigi gibi, yiikseltici, uyarici, generatdr ve sensor
olmak (zere dort farkli bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenlerin her biri bir kazang (K) ve
bir zaman sabitinden (7) olusan birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 ile temsil edilmektedir.
Sekilde, V,..r(s) referans giris gerilimini, V;(s) sensor ¢ikis gerilimini, V,(s) hata gerilimini ve V;(s)

generatdr ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.

Vier (s V(s V. (s)
7 O Ga(s) Ge (5) Gy(s) | "
N Yiikseltici Uyariel Generator
i (s)
6. |
Sensor X

Sekil 1. Denetimsiz OGR sistemi modeli.

Tablo 1. OGR sistem bilesenlerinin transfer fonksiyonlar1 ve parametreleri.

Bilesen Transfer fonksiyonu Kazang aralig1 Zaman sabiti aralig
Yiikseltici G,(s) = T fias 10 < K, < 40 002<7,<0,1

Uyarici Ge(s) = 7 f‘; 5 1<K,<10 04<71,<1
Generator Gy(s) = T fgrgs 07<K;<1 1<t,<2

Sensor Gy(s) = T fST 5 09<K, <11 0,001 < 7, < 0,06
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Tablo 1’de OGR sistem bilesenlerinin transfer fonksiyonlar1 ve parametre araliklar1 verilmistir.
Yiikseltici, uyarici, generatdr ve sensor bilesenlerinin kazang degerleri sirasiyla 10, 1, 1 ve 1
secilmistir. Ek olarak, bilesenlerin zaman sabiteleri sirasiyla 0,1 sn, 0,4 sn, 1 sn ve 0,01 sn olarak
belirlenmistir (Ekinci ve ark., 2022).

Sistem Dbilesenlerinin birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen

denetimsiz OGR sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu esitlik (1)’de verilmistir.

Vg(s) _ Gq (5)Ge(s)Gy(s)

Gogr(s) = Vief(8) 14 Go(5)Go(5)Gy(5)Gs(s) ?

Segilen parametre degerleri esitlik (1)’de yerine yazildiginda asagidaki esitlik (2) elde edilir.

0,1s + 10

G = i
06r(S) = 5 00045% T 0,0454s3 + 0,5555% + 1,515 1 11 @

Esitlik (2)’deki transfer fonksiyonuna sahip denetimsiz OGR sisteminin birim basamak cevabi1
Sekil 2°de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, sistem kararli olmasina ragmen sistemin birim

basamak cevabi yiiksek salinim i¢ermektedir.

T T T T T T T T T
1.6 =—(1kig Gerilimi -1
= Referans

'
T
1

>
)

2 2
o oo

Generator Gerilimi (V)
o
=

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

Sekil 2. Denetimsiz OGR sisteminin birim basamak cevabi.

Sistem, Sp12 = —0,5198 + 4,6642j olmak lizere iki adet karmasik kutba ve Spz = —99,971
ile s,, = —12,489 olmak Uzere iki adet gergek kutba sahiptir. Sistemin yiikselme stresi 0,261 sn,
yerlesme siiresi 6,99 sn, asmasi %65,7 ve kalict durum degeri 0,909 pu degerindedir. Bu degerlerden

goriilmektedir ki OGR sistemine Sekil 3’te goriildiigii gibi bir PID denetleyici eklenmesi
gerekmektedir.
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Vre A i (s)
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Sekil 3. PID denetleyicili OGR sistemi modeli.

PID denetleyici, sistemin dinamik performansini arttirmak ve kalic1 durum hatasini azaltmak
veya ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmaktadir. PID denetleyicinin transfer fonksiyonu esitlik
(3)’te verilmistir. Esitlikte, K, oransal kazanci, K; integral kazancini, K, ise tiirev kazancini temsil
etmektedir. Oransal kazang, yiikselme zamanini, integral kazang kalict durum hatasini azaltirken

tiirev kazang agmay1 azaltmaktadir.

K.
G.(s) =K, + ?l + Kys 3)

Optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilan ¢esitli amag¢ fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
Mutlak hatanin toplami (IAE), hata karelerinin toplami (ISE), zaman agirlikli mutlak hatanin toplami
(ITAE), zaman agirlikli hata karelerinin toplami (ITSE) bunlardan en popiiler olanlaridir. S6z konusu
amag fonksiyonlarindan IAE ve ISE kii¢iik degerde asma degeri saglamasia ragmen uzun oturma
stiresi vermektedir. Buna karsin, ITAE ve ITSE oturma siiresinin daha kisa olmasini saglamaktadir.
Bu nedenle, bu c¢alismada amag¢ fonksiyonu olarak ITAE kullanilmistir. ITAE esitlik (4)’te
gosterildigi gibidir. Ayrica, ilgili literatiir ¢alismasi gozoniinde bulundurularak denetleyici

parametrelerinin alt sinir1 0,2 olarak iist sinir1 ise 2 olarak belirlenmistir (EKinci & Hekimoglu, 2019).

t
ITAEzftIeIdt (4)

0

3. Optimizasyon Teknikleri

Calismanin bu boliimiinde, OGR sistemi i¢in PID denetleyicinin parametrelerinin optimal
olarak belirlenmesi amaciyla kullanilan aclik oyunlar1 algoritmasi (HGS), INFO algoritmas1 ve goril
birlikleri optimizasyonu (GTO) isimli yenilikgi meta-sezgisel optimizasyon teknikleri hakkinda bilgi

verilmigtir. Calismada amag, bu algoritmalarin matematiksel modellerinin olusturulmasi hakkinda
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bilgiler vermek olmadigi i¢in kisa bilgiler verildikten sonra OGR sistemi ile ilgili benzetim

caligmalar1 ve bu ¢aligmalarin sonuglarina gecilmistir.

3.1. Achik Oyunlar Algoritmasi1 (HGS)

Aclik oyunlar1 algoritmas: (HGS), siirii halinde yasayan canlilarin avlanma siirecini temel
alarak gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir (Yang ve ark., 2021). S6z konusu algoritmanin
matematiksel modeli olusturulurken “yiyecek yaklasimi” ve “aglik rolii” olmak tizere iki farkli asama
gerceklestirilir. Bu asamalar ve gerekli matematiksel formiiller ile ilgili daha fazla bilgiye (Yang et

al., 2021) kaynagindan ulasilabilir.

3.2. INFO Algoritmasi

INFO algoritmasi, bir arama uzayindaki vektor dizilerinin ortalama agirliklarini hesaplayan
popiilasyon tabanli bir optimizasyon teknigidir (Ahmadianfar ve ark., 2022) S6z konusu algoritmanin
matematiksel modeli olusturulurken “kural giincelleme”, “vektor birlesimi” ve “yerel arama” olmak
tizere Ui¢ farkli asama gerceklestirilir. Bu asamalar ve gerekli matematiksel formiiller ile ilgili daha

fazla bilgiye (Ahmadianfar et al., 2022) kaynagindan ulasilabilir.

3.3. Goril Birlikleri Optimizasyonu (GTO)

Goril birlikleri optimizasyonu (GTO), gorillerin yiyecek arama davranisi ve sosyal yasami
temel alarak gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir (Abdollahzadeh ve ark., 2021). S6z konusu
algoritmanin matematiksel modeli olusturulurken “kesif” ve “isleme” olmak iizere iki farkli asama
gerceklestirilir. Bu asamalar ve gerekli matematiksel formiiller ile ilgili daha fazla bilgiye

(Abdollahzadeh et al., 2021) kaynagindan ulasilabilir.

4. Benzetim Calismalari ve Bulgular

Calisgmanin bu boliimiinde, HGS, INFO ve GTO ayarli PID denetleyicinin performansi
MATLAB/SIMULINK  ortaminda  gerceklestirilen  benzetim  ¢alismalar1  yardimiyla
degerlendirilmistir. ilk olarak, Béliim 2’de aktarilan OGR sistemi modeli olusturulmustur. Daha
sonra, amaglanan optimizasyon teknikleri i¢in denetleyici davranisi gegici cevap analizi, kutup/sifir
analizi, bode analizi ve giirbiizliik analizi gibi durumlar altinda incelenmistir. Benzetim

caligmalarinda, her bir algoritma icin popiilasyon sayisi 30 iterasyon sayist ise 50 olarak alinmuistir.
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4.1. Gegici Cevap Analizi

Ylzde asma (%M), yikselme suresi (t,) ve yerlesme siiresi (tg) gibi blyukltkler bir birim
basamak girisi i¢in sistemin gegici davranigini tanimlayan performans 6zellikleridir. Bu nedenle
calismanin bu boliimiinde, kullanilan optimizasyon teknikleri ayarli PID denetleyicinin gegici cevap

davranis1 Tablo 2’de verilen optimal denetleyici parametreleri kullanilarak incelenmistir.

Tablo 2. Ug optimizasyon teknigi i¢in optimal denetleyici parametreleri.

Optimizasyon

Teknigi Ko Ki Ka
HGS 1,795 0,8126 0,37789
INFO 0,9584 0.6656 0,3004
GTO 0,9538 0,6628 0,2083

Tablo 2’de verilen denetleyici parametreleri kullanilarak elde edilen gecici cevap analizleri
Sekil 4’te gosterilmistir. Bu sekillerden elde edilen sistem parametre degerleri ise Tablo 3’te
verilmigtir. Tablo ve sekilden goriildiigli iizere, li¢ optimizasyon tekniginden INFO ve GTO
algoritmalar1 sistemin %M degeri bakimindan HGS algoritmasina gore daha iyi sonuglar vermistir.
Sistemin t, ve tg degeri agisindan ise HGS yonteminin s6z konusu iki yonteme gore daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, kullanilan algoritmalar ayarli PID denetleyicinin
performansi, ¢ekirge algoritmasi (GOA) ayarli PID denetleyici (Hekimoglu & Ekinci, 2018) ve
diferansiyel evrim (DE) ayarli PID denetleyici (Gozde & Taplamacioglu, 2011) gibi yontemlerle
karsilastirilmistir. Tablo 3°te verilen degerlerden bu ¢aligmada kullanilan algoritmalar ayarli PID

denetleyicinin s6z konusu ¢alismalardan daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.
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Birim Basamak Cevabi

1.2 L] L] L] L] T T
1 bl e T
S08f ——HGS !
E —INFO
= - =GTO
@ 0.6 .
O
o
x
S04t -
0.2} -
0 . l . l . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (seconds)

Sekil 4. Ug optimizasyon algoritmasi igin gecici cevap analizi.

Ek olarak, her ii¢ yontem de birbirine yakin degerde ITAE degeri vermistir. ITAE igin Ug

algoritmaya ait yakinsama grafikleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Yakinsama Efirisi Yakmsama Egrisi
0,063
0.049
—HGS
0.048 0.06
: - —INFO
=S 0047 =2
3 Z0.0s5
= &
>
= 003
0.044
0.045
0.043
0 15 20 25 30 35 40 45 50 5 i 15 20 25 30 33 40 45 50
fterasyon Iterasyon

0.06 Yakinsama Efrisi

0.058
—GTO

0.056

1

50054
&

k de;

0052

=
2

uygunly

20048
s

Z0.046

0.044

0.042
0.04
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
fterasyon

Sekil 5. Ug algoritma ayarli PID denetleyicisi igin yakinsama egrileri.
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Tablo 3. Sistem parametre degerleri.

Optimizasyon

Teknigi %M t, (sn) ty (sn) ITAE
HGS 15,3 0,168 0,869 0,042635
INFO 10,5 0,205 0,921 0,041907
GTO 10,4 0,206 0,92 0,0419
GOA 20,5 0,130 0,971 ---

DE 33 0,156 0,952 ---

4.2. Kutup/Sifir Analizi

Bir sistem i¢in kutup/sifir analizi kapali ¢gevrim kutuplarinin konumlari ile onlara karsilik gelen
soniim oranlarin1 verir ve sistemin karakteristik kararliligini belirler. Bu ¢alismada kullanilan {i¢
yontem ayarli PID denetleyici igin kapali ¢evrim kutuplar1 ve soniim oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.
Tablodan goriilmektedir ki tiim yontemler i¢in denetleyicinin kutuplar1 sol yar1 diizlemdedir yani
sistem kararlidir. Ek olarak, ii¢ farkli optimizasyon teknigi i¢in de soniim oranlarinin 1’e yakin oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 4. Sistem kutuplari1 ve séniim oranlari.

Optimizasyon Kapali Cevrim Sonlm
Teknigi Kutuplari Oranlari
-1,03 1
-2,01 1
HGS -4,71-8,65j 0,479
-4,71+8,65j 0,479
-102 1
-1,03 1
-2,08 1
INFO -4,79-7,39j 0,544
-4,79+7,39j 0,544
-102 1
-1,02 1
-2,08 1
GTO -4,79-7,35j 0,546
-4,79+7,35j 0,546
-102 1

4.3. Bode Analizi

Bode analizi, bir kontrol sisteminin frekans cevabini analiz etme noktasinda faydali bir
yontemdir. Calismada kullanilan HGS ayarli PID, INFO ayarli PID ve GTO ayarli PID denetleyici
icin bode diyagramlar1 Sekil 6°da gosterilmistir. Ayrica diyagramlardan elde edilen sayisal veriler

Tablo 5’te verilmistir. Yiiksek faz ve gecikme marjini ile diisiik maksimum kazang sistemin frekans
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cevabimnin iyi oldugunun gostergesidir. Tablodan, INFO ve GTO yontemlerinin HGS yontemine gore

daha iyi performans sagladigi goriilmektedir.

——HGS ~—— INFO
-20
o o
z T 40
X 50 =
g g, 60
-80
_108 -108
_ 45
S - 45
$ 3
2 90 3 g9
N
o N
" 135 <
c -135
-180
-180
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10' 102 10°

Frekans (rad/s)

GEnlik (dB)

Faz (deg)
o
o

10!

0
-——GTO

-20
-40
-60
-80
-108
-45
-135
-180

Frekans (rad/s)

10°
10° 10’ 102 10°

Frekans (rad/s)

Sekil 6. Ug algoritma ayarli PID denetleyicisi igin bode diyagramlari.

Tablo 5. Frekans cevabu igin sayisal veriler.

Optimizasyon Maksimum Kazang Faz Marjini Gecikme Marjini
Teknigi (dB) (derece) (sn)
HGS 1,22 (7,25 rad/sn) 88,6 0,156
INFO 0,493 (5,46 rad/sn) 106 0,249
GTO 0,481 (5,45 rad/sn) 106 0,252

4.4. Gurbizluk Analizi

Calismanin bu béliimiinde, amaglanan optimizasyon yontemleri ayarli PID denetleyicinin

giirbiizliigiinii gostermek amaciyla sistem bilesenlerinin zaman sabitleri (z,, 7., 745) +%50, -%50,

+%25 ve -%25 oraninda degistirilerek sistem davranisi incelenmistir. Tablo 6’da 7, degerinin

degismesi durumunda, Tablo 7°de 7, degerinin degismesi durumunda, Tablo 8’de ise 7, degerinin

degismesi durumunda elde edilen sonuglar verilmistir. Tablodaki sonuglardan her {i¢ yontem icin de
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zaman sabitlerinin degisimi durumunda sistemin %M, t, ve t, degerleri bakimindan az etkilendigi

goriilmektedir. Bu sayede amaglanan PID denetleyicinin giirbiizliigii kanitlanmis olur.

Tablo 6. 7, degisimi durumunda sistem performans degerleri.

Optimizasyon Tg + %50 Tqa — %50
Teknigi %M t, tg %M ty ts
HGS 23 0,188 1,06 3,52 0,153 0,371
INFO 18 0,223 1,17 0,167 0,199 0,309
GTO 17,9 0,224 1,18 0,132 0,2 0,312
Tg + %25 Tg — %25
%M t, t %M t, t
HGS 19,5 0,178 0,969 10,1 0,159 0,748
INFO 14,6 0,214 1,06 5,63 0,198 0,537
GTO 145 0,215 1,06 5,55 0,199 0,54
Tablo 7. 7, degisimi durumunda sistem performans degerleri.
Optimizasyon Te + %50 Te — %50
Teknigi %M t, tg %M t, to
HGS 16 0,217 0,835 15,7 0,112 1,03
INFO 12,9 0,263 1,04 8,81 0,137 1,12
GTO 12,9 0,264 1,04 8,64 0,138 1,12
Te + %25 Te — %25
%M t, t %M t, te
HGS 15,5 0,193 0,683 15,4 0,142 0,786
INFO 11,6 0,235 0,817 9,56 0,173 0,9
GTO 11,6 0,236 0,822 9,45 0,174 0,903
Tablo 8. 7, degisimi durumunda sistem performans degerleri.
Optimizasyon T, + %50 T, — %50
Teknigi %M t, t %M t, te
HGS 11 0,231 0,841 25,3 0,104 1,13
INFO 8,04 0,285 1,51 18,5 0,124 1,39
GTO 8,03 0,286 1,53 18,4 0,124 1,39
T, + %25 T, — %25
%M t, t %M t, t
HGS 12,7 0,2 0,672 19,2 0,137 0,793
INFO 8,79 0,244 0,803 13,5 0,165 0,925
GTO 8,75 0,246 0,809 13,4 0,166 0,929

5. Sonugclar ve Oneriler

Bu caligmada, gii¢ sistemlerindeki senkron generatorlerin u¢ gerilimini belirlenen degerlerde

tutmak amaciyla kullanilan OGR sistemi i¢in PID denetleyici tasarimi amaglanmistir. Bu amagla,

PID denetleyicinin parametrelerinin optimal olarak ayarlanmasi igin HGS, INFO ve GTO gibi son

yillarda gelistirilmis ve daha 6nce OGR sisteminde kullanilmamis olan yontemler kullanilmistir.
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Amaglanan denetleyicinin gegici cevap analizleri benzetim g¢alismalar1 yardimiyla incelenerek
optimizasyon teknikleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Ayrica, kutup/sifir analizi, bode analizi ve
giirbiizliik analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonucglardan ii¢ optimizasyon tekniginin sistemin
asma degeri, ylikselme siiresi ve yerlesme siiresi bakimindan birbirine yakin ve dikkate deger
performans gosterdigi goriilmektedir. Bunun sonucunda, s6z konusu algoritmalar ayarli PID
denetleyicinin OGR sisteminde giivenilir ve etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmaistir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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