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Ozetce

Elektrik sebekelerinde tiiketiciye verimli ve kesintisiz
elektrik enerjisi saglamak i¢in 6nemli etkenlerden biri gerilim
kararliliginin korunmasidir. Sebekelerde gerilim kararliliginin
korunmasinda en biiylik rol ise senkron generatdrlerin
otomatik voltaj regiilatorlerinindir (AVR). Bu sebeple AVR
sistemlerinin kontrolii olduk¢a onem arz eder. Bu ¢alismada
AVR sisteminin kontrolii i¢in PID ve FOPID denetleyicileri
kullanilmistir. Bu denetleyicilerin parametreleri yapay tavsan
optimizasyonu (ARO) algoritmasiyla belirlenmistir. ARO-PID
ve ARO-FOPID denetleyicilerinin literatiirdeki
denetleyicilerden daha basarili oldugu zaman bolgesi
analiziyle kanitlanmistir. Ayrica ARO-PID ve ARO-FOPID
denetleyicileri i¢in giirbiizlik ve bozucu yiik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde de Onerilen denetleyicilerin
iistlin performans sergiledigi goriilmektedir.

Abstract

One of the most important factors for providing efficient
and uninterrupted electrical energy to consumers in electricity
grids is the maintaining of voltage stability. Automatic voltage
regulators (AVR) of synchronous generators play a major role
in maintaining voltage stability in grids. Therefore, the control
of AVR systems is very important. In this study, PID and
FOPID controllers are used to control the AVR system. The
parameters of these controllers are determined by the artificial
rabbits optimization (ARO) algorithm. ARO-PID and ARO-
FOPID controllers are shown to be more successful than the
controllers in the literature by time domain analysis. In
addition, robustness and disturbance load analyses are
performed for ARO-PID and ARO-FOPID controllers. In
these analyses, the proposed controllers demonstrate
outstanding performance.

1. Giris

Elektrik sebekelerinde (gii¢ sistemlerinde) tiiketiciye verimli
ve kesintisiz elektrik enerjisi saglamak hedeflenir. Bunu
saglamak i¢in sistemde gerilim ve frekans degerleri belirli bir
aralikta tutulmalidir. Gerilim degerinin belirli bir aralikta
tutulamamasi durumunda gii¢ sistemindeki cihazlar zarar
gorebilir hatta sistemde ¢okmeler yasanabilir. Ayrica gerilim
degerinin belirli bir aralikta tutulamamasi reaktif gii¢ akigina
etki ederek hat kayiplarini arttirabilir [1]. Bu nedenle gii¢
sistemlerinde gerilimin kontrol edilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Bu calismada gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilifi i¢in en
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6nemli eleman olan senkron generatorlerin otomatik voltaj
regiilatorii (AVR) ele alinmistir.

AVR sistemi, senkron generatériin terminal gerilimini
sabit tutmak i¢in kullanilir. Giig sistemlerinde yiik degisimi ve
generatdr alan sargilarinin yiiksek endiiktansa sahip olmasi
nedeniyle AVR’nin hizli ve kararli tepki vermesi zordur [2].
AVR sistemi bozucu etkilere karsi diizgiin caligmasi ve
dinamik performansini arttirmast igin denetleyiciye ihtiyag
duyar. AVR sisteminin kontrolii igin literatiirde farkli
denetleyiciler kullanilir. En ¢ok kullanilan Oransal-integral-
tirevsel (PID) [3] denetleyicisidir. Bununla beraber ikinci
dereceden tiirev operatérlii PID (PIDD?) [4], tiirev filtreli PID
(PIDF) [2], kesir dereceli PID (FOPID) [1], bulanik mantik
tabanli PID (FPID) [5], 2 serbestlik dereceli PI (2DOF-PI) [6]
denetleyici tiirleri de AVR sisteminde kullanilmaktadir. Uygun
denetleyici se¢iminin  6nemli oldugu gibi denetleyici
parametrelerinin en uygun degerini bulmak da ¢ok 6nemlidir.
Parametre degerleri elle yapilan yontemlerle veya meta
sezgisel arama algoritmalartyla bulunabilir. Elle yapilan
yontemler arasinda Zeigler-Nichols ve Cohen-Coon yer alir.
Bu yontemlerin fazla zaman almasi ve parametrelerin zor
tespit edilmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle meta
sezgisel arama algoritmalari parametrelerin tespitinde on plana
¢tkmaktadir. Bu algoritmalar uygulama kolayligt ve hizli
optimum ¢6ziim bulma avantajlarina sahiptir. Literatiirde PID,
PIDD? ve FOPID denetleyici parametrelerinin belirlenmesi
i¢in kullanilan algoritmalar arasinda; denge iyilestirici (EO)
[7], aga¢ tohumu algoritmas1 (TSA) [8], gelistirilmis Jaya
algoritmas1 (IJA) [9], parcacik siiriisii algoritmas: (PSO) [10],
Henry gaz ¢oziiniirliikk optimizasyonu (HGSO) [11], salp siirii
optimizasyon algoritmasi (SSA) [12] vb. Ornek olarak
verilebilir.

Denetleyici  parametrelerinin - meta sezgisel arama
algoritmalarla optimum sekilde ayarlanmasi igin bir amag
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulur. Denetleyici kullanilan sistemin
performansini segilen amag fonksiyonu 6nemli 6lgiide etkiler
[13]. Literatiirdeki kontrol c¢alismalarinda integral tabanli
amag fonksiyonlari; zaman agirlikli mutlak hatanin integrali
(ITAE), zaman agirlikli hatanin karesinin integrali (ITSE),
hata karesinin integrali (ISE), mutlak hatanin integrali (IAE)
stkca kullanilir. Bu amag¢ fonksiyonlart ayni zamanda
performans metrigi olarak bilinir. Bu amag¢ fonksiyonlarina
alternatif olarak ortaya ¢ikan Zwe-Lee Gaing (ZLG) amag
fonksiyonu da kontrol ¢aligmalarinda da siklikla tercih edilir
[14].

Bu ¢aligmada AVR sisteminin kontrolii i¢in tasarlanan PID
ve FOPID denetleyici parametrelerinin ilk defa yapay tavsan



optimizasyonu (ARO) algoritmasiyla optimize edilmistir. Bu
caligma literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilarak ARO tabanli
denetleyicilerin iistiin performansi ortaya koyulmustur.

2. AVR Sistemi Matematiksel Modeli

AVR sistemi, generatoriin terminal gerilimini nominal deger
araliginda tutmak icin kullanilan kontrol sistemidir.

Generatoriin terminal gerilimini kontrol etmek i¢in bu gerilim
sensor tarafindan siirekli Olgiiliir. Sensor ¢ikiginda Olgiilen
gerilim degeri ile referans gerilim degeri karsilastirihir. Iki
deger arasindaki farka hata sinyali denir. Bu sinyal denetleyici
tarafindan degerlendirilir. Daha sonra bu sinyal yiikseltilir.
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Sekil 1. AVR blok diyagrami

Sekil 1’ de AVR sisteminin blok diyagrami verilmistir.
Blok diyagrammda bes ana bilesen bulunmaktadir. Bu
bilesenler; yiikselteg, uyarici, generatér, sensér ve
denetleyicidir.

AVR sistem bilesenleri birinci dereceden transfer
fonksiyonlaridir [1]. Transfer fonksiyonlar1 kazan¢ ve zaman
sabitlerinden olusmaktadir. Sekil 1°deki bilesenlerin kazang
parametreleri sirasiyla; Ky, Kp, K;, K dir. Zaman sabitleri;
T4, Tg, T » Tsdir. Literatiirde bu parametrelerin deger araliklart
Tablo 1’de verildigi gibi sunulmaktadir.

Tablo 1. AVR sisteminin kazang ve zaman sabitleri [1]

AVR Kazang Zaman Sabiti Kullanilan
Bilesenleri Sinirlari Siirlari Degerler

Amplifikator 10< K, <40 0.02<71,<0.1 K,=10, 7,=0.1

Uyarict 1< Kg<10 04<tg<1 Kp=1,17=04
Generator 0.7<K; <1 1<t1;<2 Ke=1,15=1
Sensor 09<Ks<1.1 0.001< 75 <006 Ks=1,75=0.01
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Sekil 2. Denetleyici olmadan AVR sisteminin gegici yanitt

Sekil 2, bir denetleyici olmadan AVR sisteminin gegici
yanitim1  gostermektedir. Denetleyici kullamilmadan AVR
sisteminin performansi test edildiginde oturma zamanin (¢,
%2) 6.9865s, yiikselme zamaninin (t,) 0.2607s, tepe

zamanmin (t,) 0.7526s, kalict hatanin (Ess) 0.0909 p.u. ve
maksimum  agmanin (M) %65.7226 oldugu tespit
edilmektedir.

3. Denetleyicilerin Tanitin

AVR sistemi denetleyici olmadan kullanildigi takdirde
verimsiz ve salmimli performans gostermektedir. Bu durum
AVR sisteminin gegici yanit performansini oldukca koti
etkilemektedir. Gegici yanit performansinin iyilesmesi i¢in
AVR sistemi bir denetleyici ile kapali ¢evrim denetimli bir
sistem haline getirilmelidir. Performans iyilestirmesi i¢in PID
gibi denetleyiciler kullanilabilir.

PID denetleyici klasik veya tamsay1 dereceli olarak bilinir.
Bu denetleyicinin yaygin kullanim sebebi basit yapili ve kolay
ayarlanabilir olmasidir. PID denetleyicinin transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir;

K
CPID = Kp + ?+ KDS (1)

Bu denklemde K,, oransal kazang sabitini, K; integral
kazang sabitini, Kp ise tiirevsel kazang sabitini temsil
etmektedir.

PID denetleyicisinin ayarlanabilir {i¢ parametreye sahip
olmas: smirlayict bir etken olarak sistemin saglamligini
korumakta yetersiz kalir [16]. PID denetleyicisinin sinirlama
sorunu, ek ayarlanabilir parametre getirilmesiyle asilabilir
[17]. PID denetleyicisi parametrelerine (K, K;, Kpp) ek olarak
ayarlanabilir kesir dereceli (A, p) iki parametre ile tasarim
genisletilir. Bu denetleyici tasarimi bes parametresi bulunan
FOPID  denetleyicisidir. FOPID denetleyicisi PID
denetleyicisine kiyasla daha iistiin performansa ve daha esnek
yapiya sahiptir [18]. Ayarlanabilir parametre sayisi arttik¢a
serbestlik derecesi arttigindan esneklik de artar. Bu da daha iyi
sistem kararliligi ve giirbiizliigiinliin elde edilmesini saglar
[19]. Bu nedenle FOPID denetleyicisi ile kontrol edilen
sistemin daha iyi performans gostermesi ve hizli sekilde
kararli hale gelmesi durumu mevcuttur [7]. FOPID
denetleyicisinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir;



Cropip = Kp + 1(15_7L + Kps* (2)

Bu denklemde A integralin ve p tiirevin kesir derecesini
temsil etmektedir.

FOPID denetleyicisinin kesirli hesab1 i¢in kullanilan
tekniklerden en popiiler olan1 Oustaloup yaklasim yontemidir
[20], [21]. Asagidaki denklemde bant geciren filtreye dayali
Oustaloup yaklasim yontemi verilmistir [1], [22].

N
S+ w

s"‘zw;"ll |s+wz' foro<a<1 3)
k=-N 4

Analog filtre derecesini belirlemek i¢in N (5 olarak
almmustir) kullamilir (2N + 1). a integralin ya da tiirevin
derecesini belirlemek icin kullamilir. w, sifirlar, w, ise
kutuplar temsil eder.

Bu caligma icin Oustaloup’un daha gelismis versiyonu
olan Refined Oustaloup yakinsama yontemi kullanilmistir. Bu
yontem genis bir frekans araliginda yiiksek dogruluga sahip
olmasindan dolay: tercih edilmistir [23]. Refined Oustaloup
yakinsama yontemi asagida verilmistir [24];

d " ds? + boys N St
“x= (g z
° T (b wh) d(1 — a)s? + bwys + da T 0y’ (4
for0<a<1

Burada d sabiti 9, b sabiti 10 degerindedir[25]. Denklem
4’teki sifirlar ve kutuplar asagidaki gibi tanimlanir;

k+N+%(1+a) k+N+%(1—oc)

WhH\ 2N+1 wp\ 2N+1
wp = wp (— J00, = wp (= (5)
Wp Wp

Burada wy ve wp frekans bandi iist ve alt sinirlaridir.
Frekans bandi alt siur1 10~* rad/s, {ist siur1 10 rad/s
olarak tanimlanmistir.

4. Yapay Tavsan Optimizasyonu (ARO)
Algoritmasi

ARO algoritmasi, tavsanlarin hayatta kalma stratejilerinden
ilham alinarak gelistirilmistir. Otobur hayvanlar olan tavsanlar
yuvalarinin yakiinda beslenmezler. Yuvalarinin bulunmasini
ve yuvalarma yirticilarin saldirmasini dnlemek icin uzakta
yiyecek ararlar. Genis goriis acilariyla genis bir alanda
kolaylikla yiyecek kesfi yapabilirler. Bu dolambach yiyecek
arama stratejilerine kesif adi verilerek degerlendirilmistir.

Hayatta kalma stratejilerinden digeri ise rastgele
saklanmalaridir.  Yuvalarim1 ~ saldiridan  korumak  i¢in
yuvalarinin etrafina birgok yuva yaparlar. Olast saldirt
durumunda bir kagis yolu olarak yaptiklari yuvalardan rastgele
birini segerler [26]. Bdylece yirticilar1 aldatmis ve kagist
kolaylastirmis olurlar. Ayrica tavsanlarin 6n ayaklari kisa, arka
ayaklar1 uzundur. Giiclii kaslar1 ve tendonlari sayesinde hizl
kosarlar. Saldirt aninda hizli kogma avantajinin yaninda aniden
durup keskin donebilmek hatta zikzak hareket edebilmek de
vardir. Bu dzellikleri sayesinde diismanin kafasini karigtirarak
tehlikeden kagabilirler. Bu rastgele saklanma stratejilerine ise
somiirii ad1 verilerek degerlendirilmistir.

Tehlikeden kacarken hizli kosmalar1 bir avantaj olarak
degerlendirilse de enerjilerini azaltir. Bu nedenle enerjilerine
gore dolambagli yiyecek arama ile rastgele saklanma arasinda
uyarlamali olarak gegis yapmalari gerekir[26].

Dolambagli yiyecek arama stratejilerinin matematiksel
modeli su sekildedir;

B(e+1) =50 +R (30 - %)

o (e
+round(0.5 .(0.05 + rl)).nl,L,] =1,...,nandj # i
-1,
R=1L.c L= (e — e ).Sin 2mr, @)
=t TK==9D j_q dandi=1,...In.dl ®
0 else

g = rand perm(d), ny~ N(0,1) 9

Denklem 6’da yer alan ¥;(t + 1), t+ 1 zamaninda i’inci
tavsanin aday pozisyonunu gosterir. t zamaninda i’inci
tavsanin pozisyonu X;(t), t zamaninda j’inci tavsanin
pozisyonu X;(t) ile temsil edilir. round en yakin tamsayya
yuvarlama islemini, r; 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1y1, n bir
tavsan popiilasyonu biiyiikliigiinii temsil eder. R tavsanlarin
kosma oOzelligini simiile etmek icin kullamlan kosma
operatdriinii temsil eder. L kosu uzunlugudur ve dolambaglt
yiyecek arama islemini gergeklestirirken hareket hizini temsil
eder. ¢ bir vektoriidiir ve algoritmanin mutasyona ugramak i¢in
rastgele sayida tavsan segmesine yardimet olur. T maksimum
iterasyon sayisini, 1, ve 3 0 ile 1 arasinda rastgele sayilari, d
problem boyutunu, n; standart normal dagilimi temsil eder
[26].

Rastgele saklanma stratejilerinin matematiksel modeli su
sekildedir;

b j(t) = %) +H.g.%(),i=1,..,nandj=1,..,d  (10)

T—t+1
H=—0—mn, nm~NQO1) (11)
_(1 ifk==j _
g(k) = {0 e k=1..d (12)

Bt +1) = %) +R. (r4.z?i,(t) - fi(t)) i=1.,n (13)

1 if k == [r.d]

k=1,..,d 14
0 else 1

9-() = {

b (£) = Z:(£) + H. g,. %,(t) (15)

Denklem 10°’da i’inci tavsanin j’nci yuvasi olusturulur. H
saklanma parametresidir. Dogrusal olarak 1'den 1/ T'ye giden
bir fonksiyon ile normal dagilima sahip rastgele bir deger
carpilir. Denklem 13°te Bi’r , d yuvalarindan saklanmak igin
rastgele se¢ilmis bir yuvay: temsil eder. 1, ve 15 0 ile 1
arasinda rastgele sayilar1 temsil eder. Denklem 13’e dayanarak
i inci arama bireyi, Denklem 13’te segilen yuvaya dogru
konumunu giinceller [26].

Hayatta kalma stratejilerinden biri elde edildikten sonra i.
tavsanin  konum  giincellemesi  asagidaki  denklemde
verilmistir;

% (1) fE@®) < f@E+1)

nern = FG(O) > £t +1)

(16)

Burada i'nci tavsanin aday pozisyonu mevcut
pozisyonunkinden daha iyi uygunluk degerine sahipse, yeni
konumunu aday pozisyonu olarak giinceller.

ARO’da tavsanlar iterasyon baglarinda dolambacli
yiyecek arama davraniginda bulunurken iterasyon sonlarinda
ise siklikla rastgele gizlenme davraniginda bulunurlar.
Tavsanin enerjisinin zamanla azalmasidan dolay1 bu strateji
uygulanir. Bu nedenle, kesif yapmaktan somiiriiye gegisi



modellemek icin bir enerji faktorii tasarlanmistir. Enerji
faktorii asagidaki gibi hesaplanmaktadir [26];

t 1
A@ =4(1-2) - a7
T) r

A(t)>1 oldugunda dolambagl yiyecek arama stratejisi
gerceklesir. Bunun sebebi tavsanin yiyecek arayabilecek
enerjisinin ve giiciiniin olmasidir. Bu sayede farkli tavsanlarin
bolgelerine giderek kesif yaparlar.

A(t)<1 oldugunda tavsanlar yeterli giice sahip
olmamalarindan dolay1 yuvalarindan faydalanmaya meyilli
olurlar. Bu agamada rastgele saklanma stratejisi gergeklesir.

Ozetle; enerji faktoriiniin degerine bagl olarak ARO kesif
ya da sOmiirii arasinda gegis yapabilir.

5. Amac Fonksiyonu (ZLG)

Amag fonksiyonlari denetleyici parametrelerinin optimum
degerlerinin  belirlenmesinde  kullanilir. Bu  nedenle
optimizasyon performansinda Onemli bir rol oynar.
Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonu genellikle
hata degerini gosterir. Bu deger ne kadar az olursa denetleyici
parametreleri o kadar iyi ayarlanir ve sistem performansi
iyilestirilmis olur [27].

AVR sisteminin performansi gegici yanit analizi yapilarak
gozlemlenir. Gegici yanit analizi parametreleri olan tg, t. ve
M, degerleri en aza indirgenerek AVR sistem yanitinin
gelistirilmesi amaglanir. Bu ¢alismada ZLG amag fonksiyonu
hem gegici yanit (M, tg, t;) hem de kararli durum (E)
ozelliklerini i¢erdiginden dolay: tercih edilmistir. ZLG, gecici
yanit parametre degerlerinin en aza indirilmesine yardimet
olur [28].

ZLG=(1-eP).(My+Es)+eP.(t;—t)  (18)

Burada; Eg kalict durum hatasimi, S agirlik faktoriini
temsil etmektedir. Agirlik faktorii 0.7” den biiyiik ayarlanirsa
asma ve kararli durum hatasi azalir, 0.7’den kiigiik ayarlanirsa
t, ve tg azalir [28]. B degeri genelde 1 olarak kabul edilir [29].

6. Simiilasyon Sonuglar: ve Tartismalar

Bu bolimde ARO algoritmasiyla optimize edilen PID ve
FOPID denetleyicilerinin performanslari analiz edilmistir. Bu

analizler; zaman bolgesi analizi, gilirbiizlik analizi ve bozucu
yiik analizidir.

6.1.  Zaman Bolgesi Analizi

Zaman bolgesi analizinde adil karsilagtirma yapabilmek i¢in
literatiirden alman denetleyici parametrelerinin alt ve ist
limitleri su sekildedir; PID i¢in K, [0.001-1.5], K; ve K,
[0.001-1] araliklarinda alimmstir [2]. FOPID igin K, K; ve Ky
araligt [0.001-3] olarak alinmistir. A ve u araligi [0.1-1.5]
olarak alinmistir [29]. PID ve FOPID denetleyicileri, ARO
algoritmas1 kullanilarak ZLG amag¢ fonksiyonu ile zaman
bolgesi analizinde optimize edilmistir. Sisteme girdi olarak
optimizasyon siireci boyunca birim basamak girisi uygulanir.
Ardindan, sistemin gegici yaniti ve kararli durumu i¢in ZLG
amag fonksiyonu en aza indirilir. PID igin elde edilen ZLG
degeri 0,06839, FOPID igin elde edilen ZLG degeri

fonksiyonundan elde edilen en iyi sonuglar literatiirdeki
caligmalarla Tablo 2 ve 3°’te karsilastirilmustir. Sekil 4’te

literatiirdeki ¢aligmalarla bu ¢alismanin  gegici yanit
performanslari karsilastirilmastir.
1
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Sekil 3. ARO algoritmast ile optimize edilen PID/ FOPID
denetleyicileri gegici yanit performanslari

Tablo 2. ARO-PID denetleyicisinin literatiirdeki ¢aligmalarla karsilagtirmast

ts(%2)

PID Denetleyici Ky K; Kq4 ) t, (s) M, (%)
ARO (6nerilen) 0,5926  0,4067 0,1963 0,5117 0,3287 0,0389
TSA[8] 1.1281 0.9567 0.5671 0.7580 0.1310 15.57
JA[9] 0.7320  0.4720  0.2920 0.9250 0.2490 0
ECSA[30] 0.5195 0.3808 0.1625 0.6181 0.3912 0.0018
ISHO[31] 1.0263 0.7115 0.3154  0.8481 0.3021 12
IKA[13] 1.0426 1.0093 0.5999 0.7530 0.1280 15
PSO[10] 0.7080 0.6560 0.2820 0.5200 0.2400 2.60
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Sekil 4. ARO-FOPID ve ARO-PID denetleyicilerinin literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Tablo 3. ARO-FOPID denetleyicisinin literatiirdeki ¢caligmalarla karsilagtirmast

FOPID ts(%2) te M
Denetleyici Kp Ki Ka A (s) (s) (0/;))

ARO (6nerilen)  0,8773  0,4829  0,2546  0,8551 1,1242 0,3744 0,2380 0

HGSO[11] 2.6632  1.1314  0.4559  1.2689  1.3663 0.4257 0.0892 2.8626
JOA[29] 25982  1.1687  0.5809  1.1290  1.1621 0.4530 0.0827 132

SSA[12] 1.9982  1.1706  0.5749  1.1395  1.1656 0.5510 0.0981 15.5

CSJ[15] 2.515 0.1629  0.3888  0.9700  1.3800 0.4507 0.1042 0

GBO[33] 0.9961 14861  0.6124  0.4932  1.1131 0.6530 0.0885 11.3

EO[34] 1.9935  0.6670  0.3634  1.2651 1.2874 0.4596 0.1442 0.1849

6.2.  Giirbiizliik Analizi yapilmaktadir. Giirbiizliik analizi igin zaman sabitleri

AVR sistemi anormal (i¢ ve dis bozucu etkenler sebebiyle)
durumlarda parametre degerlerinde farklilik gosterebilir.
Bu durumda sistemin yanitint korumak i¢in denetleyicinin
yiiksek performansi sergilemesi gerekir. Bu boliimde AVR
sistem bilesenlerinin (yiikselteg, uyarici, generator, sensor)
zaman sabitleri  degistirilerek  giirbiizliik  analizi

—%50 ve +%50 oranlarinda degistirilmistir. PID ve
FOPID denetleyicileri igin giirbiizliik analizi sonuglari
Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4°teki sonuglar incelendiginde
sistemi en ¢ok etkileyen sabitlerden birinin tg oldugu
goriiliir. Bu sebeple Sekil 5’te ARO-FOPID ve ARO-PID
icin T degisimi gosterilmistir.

Tablo 4. ARO algoritmasi ile optimize edilen PID ve FOPID denetleyicileri i¢in giirbiizliik analizi sonuglar

. PID FOPID

Zaman Degisim - -

Sabiti Oran1 (%) ts(%2) ty ty Tepe Degeri ts(%2) ty ty Tepe Degeri
(s) (s) (s) (p-u.) (s) (s) (s) (p-u.)
. 50 1,0974 03895  3,4356 1,0003 0,7528 0301  1,1363 0,9937
4 +50 0,9055 0,334 0,676 1,0602 0,731 0,2513 0,5152 1,0618
. -50 1,569 0,628 4 1,0000 1,3963 0,4692 4 0,9920
E +50 1,4931 0,4096  0,9071 1,0565 2,4862 0,3128  0,7809 1,0516
. -50 2,1328 0,1848  0,3504 1,0395 2,9848 0,1277  0,2479 1,0609
6 +50 2,4557 0,4688 1,3946 1,0332 1,4919 0,3553 1,0609 1,0355
. -50 0,5398  0,3384 3274 1,0004 04102 02483  1,0581 0,9971
S +50 0,4881 0,3196  0,6192 1,0068 0,3481 0,2286 00,4406 1,0049
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Sekil 5. ARO-FOPID ve ARO-PID igin giirbiizliik analizi sonucu elde edilen 7, parametresi degisimlerinin sonuglari

6.3. Bozucu Yiik Analizi

Bu bolimde AVR sisteminin  bozucu yiike Kkarsi
davraniginin analizi yapilmaktadir. Sistem bozucu yiikii en
kisa siirede giderip terminal gerilimini korumalidir. AVR
sisteminin bozucu yiik girisi noktast Sekil 1°deki blok
diyagraminda kirmizi kutu igeresinde gosterilmistir.

AVR sistemi normal kosullar altinda ¢aligirken bozucu
yiik dahil edilir. Bu sekilde denetleyicinin AVR sisteminin
terminal gerilimindeki kararliligini (referans gerilimi)
koruma kabiliyeti test edilir. Baglangicta sistem girisine bir
birim basamak sinyali uygulanir. Daha sonra Sekil 1'de
gosterilen bozucu yiik sisteme uygulanir. Bozucu yiik
girisi 2 ile 3. sn arasinda 0.1 p.u. bityiikliigiinde, 5 ile 8. sn
arasinda 0.2 p.u.  biiyiikliginde uygulanmistir.
Uygulamanin sonucu Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. AVR sistemi bozucu yiik girisi altinda PID ve
FOPID denetleyicilerinin gegici yanit performanslari

AVR sistemi bozucu yiik girisi olmast durumunda
gerilim kararlilign sagladigi ve bozucu etkilere ¢ok hizli
tepki verdigi goriilmektedir. Sekil 6'da ARO algoritmasi
ile optimize edilen PID ve FOPID denetleyicilerinin
bozucu etkilere karst iistiin performans: goriilmektedir.

7. Sonuclar

Bu c¢alismada AVR sisteminin kontrolii i¢in PID ve
FOPID denetleyicileri kullanilmistir. Bu denetleyicilerin
parametreleri ARO algoritmasiyla belirlenmis, PID ve
FOPID denetleyicileri i¢in AVR sistem gecici yanitlari
sunulmustur. Yapilan zaman analizi sonucunda ARO-PID
ve ARO-FOPID denetleyicileri literatiirde farkli meta
sezgisel algoritmalarla optimize edilen PID ve FOPID
denetleyicilerine kiyasla daha iyi performans gostermistir.
Elde edilen sonuglara gére ARO ile optimize edilen
denetleyiciler ayni tip rakiplerine gore daha kisa oturma
zamanina sahip ve neredeyse hi¢ asim yapmamaktadir.
Gilirbiizliik analizinde ise 6nerilen denetleyicilerin yiliksek
performans sergileyerek gecici yanitlarinin kisa siirede
kararli hale geldigi ve diigsiik oranda asim yaptigi
goriilmektedir. Son olarak bozucu yiik analizinde yiik
girisi degistikge sistemin terminal gerilimin referans
sinyale oldukga kisa siirede ve diisiik salinimla ulastigi
goriilmektedir.
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