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Giiniimiizde Elektrik Enerjisi ihtiyacindaki artisa bagh olarak, kaliteli ve giivenilir
enerji talebi giderek artmaktadir. Elektrik enerjisinin sabit gerilim ve frekans
degerinde tiiketiciye sunulma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu durum elektrik gii¢
sistemlerinde kararhihk problemlerini ortaya cikarmistir. Elektrik enerjisinin
iretimi tiiketicinin elektrik enerjisi talebine bagh olarak senkron generatorler
tarafindan karsilanmaktadir. Elektrik gii¢ sistemleri enterkonnekte bir yapiya
sahip olduklann icin sistemdeki tiim generatorlerin senkronizmada kalmasi
istenmektedir. Sistemde meydana gelebilecek kiiciik veya biiyiilk bozucu etki
sonrasinda senkron generatorlerin gerilim ve hiz degerlerinde salimmlar ortaya
cikmaktadir. Bu salimmlarin soniimlenmesini saglamak amaci1 ile giic
sistemlerinde gerilim ve yiik frekans kontrolii, temel kararhhk problemleri

arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, Otomatatik Gerilim Regiilatorii (OGR) ve Yiik Frekans Kontrolorii
(YFK) icin en iyi yerlesme zamanlarim belirlemek ve salinimlar: 6nlemek amaci ile
katsayillar1 Yercekimi Arama Algoritmas1 (YAA) ile belirlenmis olan,
Proportional-integral-Derivative (PID) kontrolor 6nerilmistir. Ornek giic
sistemlerinin PID kontrolleri i¢in matlab-simuling modelleri olusturulmus ve
transfer fonksiyonlar1 c¢ikarilmistir. Farkhh calisma kosullar1 altinda, PID
katsayilar once klasik yontem Ziegler-Nichols (ZN) yontemiyle ile bulunmustur.

Daha sonra aym degerler Genetik Algoritma (GA) ve son olarak YAA ile elde
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edilmistir. Elde edilen sonuc¢lar karsilastirilmistir. Calisma OGR ve YFK i¢in ayn
ayr1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara giore, OGR ve YFK her iki
uygulamasinda da, YAA yontemi ile elde edilen PID katsayilarinin kullanilmasi
durumunda sistemin daha kisa siirede yerlesme zamanina ulastii, daha az
salimimh oldugu goriilmiistiir. Sonuc olarak gii¢ sistemi kararhlik problemlerinin

analizinde YAA’nin iyilestirici sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Bilim Kodu............ 1 422707

Anahtar Kelimeler : Giig sistemleri, PID denetleyici, yer¢ekimi arama algoritmasi
optimizasyon
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ABSTRACT

Nowadays, demand for qualified and reliable energy increases gradually
depending on the increase in the need for electricity energy. There is an obligation
to serve the electricity energy with constant voltage and frequency. This situation
causes stability problems in electricity power systems. Production of the electricity
energy is satisfied by the synchronized generators depending on the electricity
energy demand. Since the electricity power systems have an interconnected
structure, it is required to be synchronized from all the generators in the system.
After either a big or small destructive effect that may occur in the system, there
exist oscillations in voltage and speed values of synchronized generators. The
voltage and load frequency control in power systems appear in between the basic

stability problems with the purpose of to amortize this oscillations.

In this study, a PID controller whose coefficients are determined via GSA to
prevent oscillations and to fix the best settling for AVR (Automated Voltage
Regulator) and LFC (Load Frequency Controller). Matlab-Simulink models
are established for PID controls of sample power systems and transfer
functions are obtained. PID coefficients are found first via ZN method under
different working conditions. Then, the same values are obtained with GA and
YAA. The results are compared. The study is realized separately for AVR and
LFC. According to the results obtained, in both applications of AVR and LFC,
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it is seen that the system reaches the shortest settling time with less oscillations
in case of using PID.
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1. GIRIS

Teknoloji ve sanayideki hizl1 gelisim nedeniyle tiiketicilerin enerji kullanimi1 ve ihtiyaci
giinimiizde giderek artmaktadir. Tiketiciler kullandiklar1 elektrik enerjisini sabit bir
frekans ve gerilim degerinde siirekli olarak kendilerine iletilmesini istemektedirler.
Frekans ve gerilim degerlerinin teoride bu sekilde olmasi istenirken uygulamada bu
degerler belirli smir degerleri arasinda tutulmasi amacglanmaktadir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in gii¢ sistemlerinin kararliliginin saglanmasi gerekmektedir. Giig
sistemlerinde kararlilik sistemin hem normal calisma kosullarinda belirli bir denge
noktasinda kalmasi, hem de olusan bir bozucu etki sonrasinda sistemin tekrar bozucu

etki oncesi ¢alisma kosullarina donmesidir.

Otomatik Voltaj Regiilatorii (AVR), uyarma sisteminin en 6nemli kismidir. Bir bagka
ifadeyle gerilim regiilatorii uyaricinin ¢ikisini ayarlayarak iretilen gerilim ve reaktif
giicteki degisimlerin istenilen sinirlar igerisinde kalmasini saglar. Gerilim regiilatoriiniin
hizi kararlilik i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii eszaman makinelere iliskin uyarma
diizenlerinin, elektrik sistemleri igersinde olusan gecici olaylar tizerinde belirgin etkileri
vardir (Gelen ve Ayasun, 2007). Zaman gecikmesi fiziksel sistemlerin dinamiginde
kararsizliklara neden olmasimi oOnlemek, gerilimi sabit tutmak ve oturma zamanini

belirlemek i¢in ¢esitli kontrol yontemleri kullanilmistir.

Gli¢ sistemlerinde kontrol edilmesi gereken en Onemli parametrelerden biri ise
frekanstir. Enterkonnekte giic sistemlerinde her bir giic sistem alaninda meydana
gelecek bir yiik degisimi, baglanti halinde olan diger gii¢ sistem alanlarinin da frekans
ve gii¢ yoniinden etkilemesine neden olmaktadir. Gii¢ sistemlerinde frekansi etkileyen
en 6nemli parametre ise aktif giictiir. Uretilen ile tiiketilen elektrik enerjisi arasinda
denge olmadig1 takdirde frekans artacak veya azalacaktir. Enerji sebekelerinde
kararliligr attirmak icin baglanti hatlarindaki aktif giic akisi ile {iretilen giicli
denetleyerek miimkiin oldugunca hizli ve etkin bir sekilde sistem frekansi istenen

nominal frekans degerine, baglanti hatt1 yiikiinii ise baglantili oldugu sebekelerle
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onceden belirlenmis giig-alis veris degerine getirme islemiyle yiik frekans kontrolii

yapilmig olunmaktadir (Yalgin ve dig. 2010). Amag frekansi sabit tutmaktir.

Bu tez ¢alismasinda, sanilimlar1 6nlemek en iyi oturma zamanlarini belirlemek ve daha
kararli calisan sistemi bulmak i¢in Otamatatik Gerilim Regiilatorii (OGR) ve Yik
Frekans Kontrolorii (YFK)'nin farkli uygulamalari ic¢in, hatanin mutlak degerinin
toplam1 (IAE), hatanin karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin
toplam1  (IASE), yergekimi arama algoritmast (YAA), ZN ve GA yontemleri

kullanilarak PID katsayilart bulunmus ve karsilagtirilmistir.

Bu c¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci hakkinda
bilgi verilmistir. Ikinci béliimde literatiirde yapilan ¢alismalar anlatilmis, OGR
hakkinda genel bilgi verilmis, OGR’de uygulanacak ornekler verilmis, YFK anlatilmig
ve YFK’da uygulanacak ornekler verilmis, PID kontrol anlatilmig ve 6rnekler verilmis,
ZN kontrol anlatilmis ve &rnekler verilmistir. Ugiincii boliimde tez ¢alismasinda
kullanilan materyal ve yontemler olan genetik algoritma (GA) ve Yergekimi arama
algoritmast (YAA) konular1 anlatilmistir. Dordiincii bolimde OGR ve YFK sistemin
modelleri i¢in PID katsayilari, hatanin mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin
karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami (IASE) i¢in ayr1
ayr1 ZN yotemi GA ve YAA yontemleri kullanilarak PID parametreleri bulunmustur.
Bulunan PID parametreleri tiim yontemlerle karsilastirilmis ve her yontemin grafikleri
ayr1 ayr ¢izdirilmistir. Besinci boliimde tez calismasindaki sonuglar degerlendirilmis

olup gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Giiniimiizde Elektrik Enerjisi ihtiyacindaki artisa bagli olarak, kaliteli ve giivenilir
enerji talebi giderek artmaktadir. Elektrik enerjisinin sabit gerilim ve frekans degerinde
tilkketiciye sunulma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu durum elektrik gili¢ sistemlerinde

kararlilik problemlerini ortaya ¢ikarmistir.

Bu c¢alismasinda, Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR) ve Yiik Frekans Kontrolorii
(YFK) i¢in en iyi yerlesme zamanlarini belirlemek ve salinimlari 6nlemek amact ile
katsayilar1 Yergekimi Arama Algoritmast (YAA) ile belirlenmis olan, Proportional—-
Integral-Derivative (PID) kontrolér 6nerilmistir. Ornek gii¢ sistemlerinin PID
kontrolleri i¢in matlab-simulink modelleri olusturulmus ve transfer fonksiyonlari
cikartlmistir. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda, PID katsayilar once klasik yontem
Ziegler-Nichols (ZN) yontemiyle ile bulunmustur. Daha sonra ayni degerler Genetik
Algoritma (GA) ve son olarak YAA ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Calisma OGR ve YFK i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, OGR ve YFK her iki uygulamasinda da, YAA yontemi ile elde edilen
PID katsayilarinin kullanilmasi durumunda sistemin daha kisa siirede yerlesme
zamanina ulastigi, daha az salinimli oldugu goriilmiistiir. Asagida literatiirde OGR ve

YFK ile yapilan ¢alismalar bazilar1 6zetlenmistir.

Erentiirk ve Altas (2001), Gii¢ Sistemlerinde AVR (Automatic Voltage Regulator) BM
(Bulanik Mantik Tabanli) tabanli denetleyici olusturulmuglar ve AVR’ ye uygulanarak
AVR’ nin denetimi i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonugclari her iki durum ic¢inde elde

edilmisler ve karsilagtirmiglardir.

Tasar ve Ozdemir (2011), Sonsuz Giiclii Baraya Bagli Senkron Generatdriin Uyartim
Kontrolii I¢in Gii¢ Sistem Kararlayicis1 Tasarimi adi altinda AVR (Automatic Voltage
Regulator) uygulanmis. Sisteme klasik PID, Geleneksel Gii¢ Sistem Kararli kilicisi
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(GSK) ve Bulanik mantik tabanli Gii¢ Sistem Kararli kilicis1 (BGSK) kontrol yapilari

da eklenerek karsilastirmali olarak incelenmistir.

Nalbantoglu ve dig. (2009), Sonsuz Baraya Bagli Bir Senkron Generatoriin Uyartim
Kontrolii I¢in Kayma Kipli Gii¢ Sistemi Kararlikilicis1 Tasarimi, adi altinda AVR
(Automatic Voltage Regulator) uygulanmigtir. Sisteme Geleneksel Gii¢ Sistem Kararli
killicis1 (GSK) ve Onerilen GSK Kayma Kipli Kontrol teknigi kullanilarak tasarland.
Onerilen Kayma Kipli GSK (KKGSK) giic sisteminin dordiincii dereceden

lineerlestirilmis modeline dayandirilarak karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yazict ve Ozdemir (2008), yiiksek cevap hizli otomatik gerilim regiilatorlii (Automatic
Voltage Regulator, AVR) uyartim sistemleri senkron generatdriin senkronlayici
momentini artirarak sistemin gecici kararliligini dinamik kararliligi artirmak amaci ile

kullanilan 3 farkli GSK yapisi karsilagtirmali olarak incelemislerdir.

Valizadeh ve dig. (2008), yazarlar yaptiklari ¢alismada pargacik siirii optimizasyon
algoritmas1 kullanarak bir AVR sisteminde BELBIC kontroller denemisler. BELBIC
kontroller zaman domain parametrelerini bir AVR’nin adim yiikselme zamani, sabit
durum hatas1 ve yerlesme zamani gelistirmisler. PSO-BELBIC performansi ile klasik

PSO-PID kontroller karsilastirmiglardir.

Shujiang ve dig. (2011), bulanik PID kontrol stratejisi bulanik motor sogutma suyu
sicakliglt mantik ve bulanik Oneriler kurmak AVR mega 16 bulanik kontrol tablosu
denetim olarak mikrodenetleyici sistemi ve yazilimi tasarlamiglardir. Test sonuglar1 gore
bulanik PID kontrolérii PID kontroloriinden daha hizli, yiiksek hassasiyetli kontrol

etkisi oldugunu incelemislerdir.

Kahouli ve dig. (2009), Genetik algoritma (GA) i¢in uygulanan PSS/AVR kontrolorleri
gelistirmek amaci {li¢ fazli kisa devre hatasi altinda bir tasarim gegici bir istikrar ve giic
sistemi gerilim regiilasyonu simetrik olarak uygulanmis. AVR simiilasyonlarina
karsilastirma sonrarasinda yapilir 6nerilen yaklasim ve klasik denetleyicileri (manuel
kontrolii, hi¢cbir PSS PSS ile AVR) Simiilasyon Tek bir Makine Sonsuz Bus (SMIB)

sonuglar1 6nerilen yaklasimin etkinligini gostermislerdir.



Aghaie ve Amirifar (2008), Kontrolor Tasarimi AVR Sistemi i¢in bir LMI Yaklasim
kullanmisla ve PID, H2 ve H, denetleyici azaltma yontemleri koruyarak performans
gelistirmigler. Kullanilan yontemle bir AVR sisteminin belirsiz bir model icin test

edilmis.

Mon (2009), mikrodenetleyici uygulama ii¢ degisken giris ve tek bir ¢ikis bulanik
mantik denetleyicisi ile, (PID) yanit kontrolii Oransal dahili bir otomatik voltaj
regiilatorii i¢in test edilmistir. Bulanik mantik nasil zarif ve etkili ¢ozlimler saglayabilir

ve ¢ok degiskenli kontrol tasarimi ayarlar1 dayali deneysel sonuglar1 incelenmistir.

Viveros ve dig. (2005), diizenli ayarlamali AVR ve PSS koordine ayarlamak i¢in ¢ok
amacli Genetik Algoritma (GA) kullanmistir. iki metot, standart GA kiiciik degiskenlere
dayandirmiglardir. Sonuglar belirtilen, tasarim kriterleri kiigiik bir gii¢ sisteminde test

metodoloji, tatmin edici bir ¢6ziim bulmak i¢in miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Manuaba ve dig. (2011), PID Tabanli Gii¢ Sistemi Sabitleyici, AVR Bakteriyel
Toplayicilik teknigi koordinasyon ve Pargacik Siirii Optimizasyonu kullanmiglardir.
Oransal Integral tiirev (PID) kontroldrii ayar1 gii¢ sistemi dengeleyicisi dayandiriimis ve
AVR sunulmaktadir. PID parametreleri Oransal kazang, integral faktorii olarak
denetleyici diferansiyel katsayis1 ve kazang AVR secilmis ve BF-PSOTVAC optimize

edilmis. Onerilen yontem PID kontroldrii ayar1 uygulanmis ve karsilastirmiglardir.

Shabib ve dig. (2010), optimum ayarlamali PID Kontrolérii AVR sistemi igin
degistirilmis pargacik siirli optimizasyonu kullanmislardir. PID kontrolérii parametre
optimum verim, yiiksek kalite ¢6ziim hizli ayari i¢in yeni bir zaman domeninde
performans kriterleri de tanimlanmistir Simiilasyon oOnerilen yOntem ve genetik
algoritma arasindaki karsilagtirm yapilmasi, Onerilen ydntem, bir AVR sistemi
tizerindeki hat adim tepkisini gelistirmek gergekten de daha verimli oldugunu

belirtmislerdir.

Wu ve dig. (2011), tig-kol AC Otomatik Voltaj Regiilatorii ¢alismalarinda yeni bir AC
otomatik gerilim regiilatdrii (AVR) oOnerilmiglerdir. Bu AVR, bir giris indiiktor



tarafindan yapilandirilan bir ¢ikis filtresi, kiiciik bir kapasitans dc kondansatdr ve ii¢
kollu gii¢ doniistiiriiciiden olusmaktadir. AVR anahtarlama kayb1 azaltilabilir oldugunu
vurgulamiglardir. Dc kondansatoriin kapasitansi ii¢ kollu gii¢ ceviricide ¢ok kiiciiktiir.
Bu nedenle, boyutu, giivenilirlik ve enerji tasarrufu, maliyet distrilebilir veya
arttirilabilir. Bir prototip gelistirmis ve dogrulamak igin test edilir Onerilen AVR
performans. Deneysel sonuglart dogrulanmis ve AVR’nin istenen performansa sahiptir

oldugunu vurgulamislardir.

Le ve dig. (2006), iletim hattinin tekrar kapanma ve uygun otomatik gerilim regiilator
kazanct se¢imi sistem kararlilik kapasitesini arttiracagigt vurgulamiglardir. Bu
calismada uyar1 kontrollii jeneratorlii SMIB(Tek makineli sonsuz yol) sisteminin
Lyapunov enerji fonksiyonunun kriteri temelli optimum tekrar kapanmay1 hesaplama
metodundan bahsetmislerdir. Bu kararlarin efektif degerlendirilmesi amaglandigindan

PSS/E-29 yazilimu ile gergek sistemde simule etmiglerdir.

Pham ve dig. (2008), caligmalarinda AVR ATmegal28 tabanli bir sinir agi PID
denetleyicisi olan PID-Sinir denetleyicinin tasarlamiglardir. Calismalarinda aymni
zamanda uygun Ogrenme algoritmasi olan Brandt-Lin algoritmasi ve PID-Sinir
denetleyicisinin  DC motora uygulamislardir. Bu yeni denetleyici, parametre
reglilasyonunda daha kullanigh, daha dayanikli, daha bagimsiz ve bitkilere adapte

olabilir olmasi, v.b. gibi 6zelliklerini geleneksel olan yontemle karsilagtirmiglardir.

Oonsivilai ve Pao-La-Or (2008), Adaptif Tabu Arama Algortimasini (ATS) kullanan bir
otomatik gerilim regiilatorii (AVR) sisteminin ¢evrimdisi, optimum orantili-integral-
tiirev (PID) denetleyicinin parametrelerini bulmaya ¢aligmaktadir. Tiimlesik mutlak hata
(IAE) karesel hatanin integrali (ISE) ve integral zaman mutlak hatast (ITAE) calisma
metodu gibi performans indeksini minimize ederek PID denetleyicinin parametreleri
elde etmislerdir. Ziegler Nichols metotuyla, Adaptif Tabu Arama Algortimasini (ATS)

ve diger degerleri karsilastirmislardir.

Yoshida ve dig. (2000), yazarlar ¢alismalarinda gerilim giivenlik degerlendirmesini
(VSA) dikkate alan reaktif giic ve gerilim kontrolii (Volt/Var Kontrolii:VVC) i¢in bir
pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanmislardir. Caligsmalarda bir MINLP islemek



icin orijinal PSO’yu genisletir ve jeneratorlerin otomatik gerilim regiilator isleme
degerleri, on-load tap degistiricinin (OLTC) tap pozisyonlari ve reaktif gii¢ telafi
donanimi sayis1 gibi siirekli ve ayrik kontrol degerleriyle ¢evrimi¢i VVC stratejisini
gerceklestirmislerdir. Onerilen yontemin uygulanabilirligi reaktif tabu arama (RTS) ve
dikkate deger sonuclari olan pratik gii¢ sistemindeki sayim methodu ile gdstermisler ve

karsilastirmiglardir.

Gaing (2004), yazar ¢alismasinda pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanan bir AVR
sistemin optimum oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici parametrelerini tespiti igin
yeni bir tasarlama methodu kullanmistir. Calismasinda AVR sistemin optimum PID
denetleyici parametrelerini etkili bir sekilde aramak igin PSO methodunun nasil
kullanilacagi detayl bir sekilde incelemistir. Onerilen method genetik algoritma (GA)
ile karsilagtirildiginda AVR sistemin basamak tepkesini artirmada gercekten daha etkili

oldugunu incelemistir.

Abdel Ghany (2008), bu ¢alismada yazar senkron-makine sonsuz-yol gii¢ sistemi igin,
statik ¢ikis geribeslemesi (SOF) PID, Otomatik Gerilim Regiilatoriiniin (AVR) tasarimi
ve simiilasyonunu incelemektedir. Klasik geleneksel IEEE tipi gerilim, karsilastirmak

amacli eklemis ve sonuglar1 incelemistir.

Lee ve dig. (2008), diisiik gerilimli kendini baslatan devre ve anlik gerilim detektori
kullanan dizel motorla birlestirilmis tek jeneratdrdeki dijital AVR incelenmektedir.
Hizli dinamik cevap almak icin, Onerilen anlik gerilim detektorii ve limit karsilastiric
PWM sinyalini ayarlamislardir. Onerilen dijital AVR uyar1 sistemi performans test

etmislerdir.

Xu ve dig. (2008), fircasiz DC motor siiriicii i¢in bir ¢esit dijital PID denetleyici
oneriliyor ve gerceklestiriyorlar. Bu kontrol sisteminde, kontrol sisteminin daha esnek,
direngli ve yiiksek performansli yapan bir dijital PID algoritmas: Oneriliyor ve
uyguluyorlar. AVR mikrodenetleyicide tam bir sayisallastirilmis donanim tasarim

semasi elde etmek amaciyla ¢ozlimlemisler.



Santos Coelho ve Meirelles Herrera (2008), AVR sisteminin PID kontrolu dizayini i¢in
quantum gaussian pargacik siirli optimizasyonu incelemisglerdir. Simiilasyon sonucunda
G-QPSO belirlemisler, PID parametreleriyle klasik PSO ve QPSO karsilagtirmiglardir.

(Mohammadi ve dig., 2009), AVR sistemleri i¢in ideal (PID) denetleyicilerini
hesaplamak i¢in uygun, etkili ve gii¢clii tasarim methodu incelemektetir. Extended
Discrete Action Reinforcement Learning Automata (EDARLA) olarak adlandirilan
onerilen methodun sonuglart olduk¢a iyi bilinen Ziegler-Nichols (ZN), geleneksel
DARLA ve Genetik Algoritma (GA) yaklagimlar1 ile elde edilen sonuglar

karsilastirmiglardir.

Park ve dig. (2009), mevcut analog AVR ile ilgili, sistemi izlemeyi zorlagtiran bir hata
vardir ve bu yiizden kullanici i¢in elverisli olmayacagini vurgulamislardir. Ayrica,
gerceklenen dijital AVR Labview yazilimi kullanan izleme sistemi yapilarak kullaniciya
elverigli olmas1 i¢in gelistirmigler. Caligilan sistem, asil gemi jeneratorii kullanmak

yerine 10 [kKVA] prototip deney ile gegerliligi dogrulamislardir.

Rashedi ve dig. (2009), cesitli sezgisel optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerin ¢ogu dogada bulunan siiriisii davraniglart tarafindan ilham aldigimi
vurgulamiglardir. Yazarlarin bu ¢alismasi yeni bir optimizasyon yontemi agirlik ve kiitle
etkilesimleri kanun dayali arama algoritmasi tanimlamislardir. Onerilen yontem bilinen
bazi sezgisel arama yontemleri ile karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglar teyit edip,
YAA’nin ¢esitli dogrusal olmayan fonksiyonlar ¢oziimiinde yiiksek performans

sergiledigini vurgulamiglardir.

Yin ve dig. (2011), K harmonik yollarla (KHM), en popiiler kiimeleme teknikleri biridir
ve ige yarar pek ¢ok alanda yaygin olarak uygulanmaktadir. Fakat bu yontem genellikle
yerel optimal igin kolayca calisir. Bir melez veri kiimeleme Yergekimi Arama
Algoritmasi ve KHM gelistirilmis bir versiyonu dayali algoritmasi olarak adlandirilan
IYAAKHM, bu arastirma Onerilmistir. Calismada yedi veri setleri bazi mevcut
algoritmasi ile Kkarsilastirildiginda, elde edilen IYAAKHM, KHM ve ¢ogu durumda
PSOKHM iistiin oldugunu gostermislerdir.



Sarafrazi ve dig. (2011), gelistirilmis YAA 23 dogrusal olmayan fonksiyon kriteri
standart YAA ve Genetik Algoritma, Pargacik siirlisii optimizasyonu ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen yontemin yiliksek performans cesitli
dogrusal olmayan denklemlerle teyit edilmistir.

Rashedi ve dig. (2011), calismalarinda YAA’ya dayanan yeni dogrusal ve dogrusal
olmayan filter modeli gelistirmislerdir. IIR filtresini kullanmiglar. IIR filtresinin
degerleri ile Genetik Algoritma(GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve
Yer¢ekimi Arama Algoritmasi (YAA) ile karsilastirmislardir.

Li ve Zhou (2011), Hidrolik tiirbin yonetim sistemi (HTGS) parametre tanimlama
hassas modelleme i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu hidroelektrik tesisi ve gii¢ sisteminin istikrar
analizi icin destek saglar. Calismada (YAA) olarak adlandirilan yeni gelistirilen
optimizasyon algoritmasi iizerinde c¢alisildi. HTGS parametre tanimlama uygulanabilir
ve YAA arama kombinasyonu ile gelistirilmistir pargacik siiriisii optimizasyon stratejisi
kullanilmistir. YAA, PSO, GA, IYAA paremetreleri karsilastirilmis. Sonug¢ olarak
IYAA yliksek verimlilik ile diger yontemlerle karsilastirildiginda daha hassas bir

parametre degerleri sahip oldugu gosterilmislerdir.

Isci ve Korukoglu (2003), ¢alismada genetik algoritma nasil ¢alistifi ve ydneylem
aragtirmasi problemleri arasinda yer alan gezgin satic1 probleminin genetik algoritma ile
¢oziimil lizerinde durulmaktadir ve bunun i¢in gelistirilen bir java program ile ¢oziimii
yapilmaktadir. Genetik algoritma ¢oziimii ve klasik yontemlerle c¢oziimleri

karsilastirilmaktadir.

Emel ve Taskin (2002), ¢alismada bir arama ve optimizasyon ydntemi olan genetik
algoritmay1 ve uygulama alanlarini incelemislerdir. Yaygin olarak uygulandigi goriilen
alanlar, genel ve isletme alanlar1 olmak iizere iki temel gruba ayrilarak incelemislerdir.
Arastirmacilara 151k tutmak amaciyla, gelecekte daha yaygin olarak uygulanabilecegi

isletme alanlar tespit edilmeye ¢alismislardir.

Giin (2007), dogru akim (DC) makinelerin konumu PID (Proportional-Integral-
Derivative) algoritmasi kullanilarak denetlenmistir. ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy

Inference System) kullanilarak egitimi yapilmis ve farkli girdiler i¢in ¢ikti denklemleri



elde edilmistir. Her iki algoritmadan elde edilen sonug grafikleri karsilagtirilarak

denetim yontemleri hakkinda agiklamalar yapilmustir.

Coskun ve Terzioglu (2009), PID parametrelerinin hiz kontrol sisteminin ¢ikisina
etkileri dikkate alinarak olusturulan kontrol algoritmalar1 araciligiyla, DA motoru igin
en uygun kazang¢ parametreleri hesaplanmistir. Sonug olarak, hesaplanan bu degerler
data acquisition karti ile tekrar siiriicii devreye uygulanarak, gercek zamanda kontrol
edilen PID parametreleri ile DA motorunun hiz kontrolii etkin bir sekilde

gerceklestirilmistir.

Kocaarslan ve Tiryaki (2010), Ankara-Cayirhan Termik Santralinin birinci ve ikinci
tinitelerini kapsayan bir modelin (300 MW) gii¢ ve entalpi ¢ikislarini kontrol etmek i¢in
nodern kontrol yontemleri kullanmislardir. Karsilastirma igin, Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu tabanli bir oransal-integral-tirev (PSO-PID) kontrolor ve kazanglari
bulanik mantik kurallari ile programlanan bir oransal-integral (FGPI) kontrolor elektrik
santrali modeline uygulamislardir. Simulasyon sonuglari, bu ¢alismada gelistirilen her
iki kontroloriin bu modele ait gii¢c ve entalpi ¢ikislarinin oturma zamani ve agsma degeri

tizerinde farkli etkilerinin oldugunu gostermiglerdir.

Dumanay (2009), iniversiteler ve uzaktan egitim enstitiileri tarafindan kurulan,
gelistirilen uzaktan deney laboratuarlarin sayisinda biiylik bir artis oldugunu
vurgulamis. Sanal laboratuarlar gerekse de web iizerinden kontrol edilebilen gercek
zamanli deney setleri iizerine ¢alismis ve PID, Bulanik Mantik ve Kayan Kip Kontrol

Yéntemleri ile Internet Uzerinden DC Motor Hiz Kontrolii ¢alismasi yapmistir.

Kang ve dig. (2010), yazarlar 6nerilen PSO’dan dordiicii dereceden fark denklemi
(difference equation) elde etmisler ve denklemden de bes parametrenin yakinsama
bolgesini elde edilmistir. Bes parametreyi yakinsama bolgesi yakininda secerek,
onerilen PSO algoritmasiyla, otomatik gerilim regiilatdrii icin PID katsayilarim
bulmuslardir. Onerilen algoritmanin, otomatik gerilim regiilatdrlerinin PID tasarimi igin

orginal PSO’dan daha iyi performansa sahip oldugunu gostermislerdir.
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Kang ve dig. (2010), yazarlar sistemin kutuplari yakinsama bolgesinin her zaman
disinda yer almadigi gibi kat1 bir sarti vardir. Calismalarinda PSO algoritmasiyla,
otomatik gerilim regiilatorleri igin PID katsayilarin1 tasarlamislardir. Onerilen
algoritmanin, otomatik gerilim regiilatdrlerinin PID tasarimi i¢in orginal PSO’dan daha

iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Kang ve dig. (2010), PSO’dan figiincii dereceden fark denklemi elde edilmis ve
denklemden de dort parametre i¢in yakinsama bolgesini elde etmislerdir. Calismada
PSO algoritmasiyla yakinsama bdlgesi civarinda dort uygun parametreyi secerek
otomatik gerilim regiilatorleri icin PID katsayilarii tasarlanmistir.  Onerilen
algoritmanin, otomatik gerilim regiilatorlerinin PID tasarimi i¢in orginal PSO’dan daha

1yi performansa sahip oldugunu gosterilmistir.

Rahimian ve Raahemifar (2011), tanimlanmis zaman-domain maliyet fonksiyonlu
onerilen yaklasim ¢ok kolay bir gerceklenmeye, kararli yakinsama karakteristigine ve az
iterasyon gerektiren optimum PID denetleyici parametrelerinin hizli ayarlanmasi
yetenegine sahip oldugunu vurgulamiglardir. PSO-PID denetleyicinin performansini
degerlendirmek i¢in sonuglar genetik algoritma(GA) ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirma, PSO-PID algoritmasi, AVR sistemin basamak tepkesini artirmada daha

verimli ve dayanikli oldugunu gostermislerdir.

Zamani ve dig. (2009), ¢aligmada tasarim prosediiriinii yiiriitmek i¢in pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) algoritmas: kullanilmigtir. PSO, ¢ok yiiksek verimli oldugu
kanitlanmistir. Zaman etki alan1 ve frekans alani 6zellikleri lizerinde kontrol stratejisi
kolaylastirmak i¢in yeni bir maliyet fonksiyonu tanimlanmistir. Kargilagtirmalar bir PID
kontrolorii ile yapilir ve 6nerilen FOPID denetleyicisi yiiksek modeli belirsizliklere gore

sistemin saglamlig arttirildig: gosterilmektedir.

2.1. OGRILE iLGILI TEMEL BiLGILER

2.1.1. Regiilatoriin Tanimi

Sebeke gerilimindeki yiikselme, diisme ve tiim dengesizlikleri Onleyip, gerilim

regiilasyonu yapan cihazlara regiilator denir. Frekans, hiz, gii¢, basing, gerilim ve akim
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gibi fiziksel biyiikliikleri, belli dl¢lide sabit tutabilen ve bu unsurlar1 degistirerek tekrar
sabit tutabilen alettir.

2.1.2. Otomatik Gerilim Regiilatorii

Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR), uyarma sisteminin en Onemli kismidir. Bir
uyarma ve uyarma kontrol sistem modeli uyarma akimini olusturmak ve otomatik
regiilatorler ile bunu kontrol etmek igin tasarlanmis bilesik bir sistemdir (Gelen ve
Ayasun, 2007). Bir baska ifadeyle; Otomatik gerilim regiilatérii uyaricinin ¢ikisini
ayarlayarak tiretilen gerilim ve reaktif glicteki degisimlerin istenilen sinirlar igerisinde
kalmasini1 saglar (Saadat, 1999). Gerilim regiilatorii sistem ¢ikisindaki gerilimi veya
akimi algilayarak gerekli ayarlamalari yapar. Gerilim regiilatoriiniin hiz1 kararlilik i¢in
cok onemlidir (Atlag, 2000). Ciinkii eszaman makinelere iliskin uyarma diizenlerinin,

elektrik sistemleri igerisinde olusan gegici olaylar lizerinde belirgin etkileri vardir

(Gelen ve Ayasun, 2007).

2.2. REAKTIF GUC VE GERILIiM KONTROLU

Jenerator uyarma sistemi Jenerator voltajini besliyor ve reaktif gili¢ akisini kontrol
ediyor. Eski sistemlerin jeneratdr uyarmasi sekron makinelerin pervanelerinde oldugu
gibi ayn1 mil iizerine takilmis DC Jenerator voltajiyla kaydirma halkasi ve firgalar ile
saglanabilir. Buna ragmen modern uyarma sistemleri genellikle fir¢asiz uyarma olarak
bilinen donen dogrultucular1 olan AC Jeneratorleri kullanirlar. Anlasildig gibi gergek
giic talebindeki bir degisim frekans1 6nemli dl¢ilide etkilerken reaktif giicteki bir degisim
temel olarak voltaj degerini etkiler. Voltaj ve frekans kontrolii arasindaki etkilesim

genellikle onlarin analizlerini ayr1 ayr1 dogrulamak i¢in yeterince zayiftir.

Reaktif gili¢ kaynaklari: Jeneratorler, kapasitorler ve reaktorlerdir. Generator reaktif
giicleri alan uyarimiyla kontrol edilirler. Elektrik iletim sistemleri iizerindeki voltaj
profili gelistirmenin diger tamamlayict yontemleri; yiik altinda kademe degistiren
transformatdr, anahtarli kapasitorler temel araci bu konuda daha sonra bahsedilecek
olan (OGR)’nin kullanan jeneratdr uyari kontrolidiir. OGR’nin rolii senkron
jenaratoriin u¢ voltaj degerinin belirli bir seviyede tutmaktir. OGR’nin Sematik

diyagrami asagidaki sekilde verilmistir (Saadat, 1999).
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Sekil 2.1: Basit bir OGR’nin yapis1 (Saadat, 1999)

Sekil 2.1°de uyarma kontrol sisteminin sematik diyagrami gosterilmistir (Saadat, 1999).
Jeneratoriin reaktif gii¢ yiikiindeki bir artig, terminal geriliminde bir azalmaya sebep
olmaktadir. Yik barasindan Olgiilen gerilim biyiikligl, tek fazli potansiyel
transformator (P.T.) tarafindan hissedilir. P.T.’nin sekonderindeki gerilim dogrultulur
ve Vet olarak gosterilen DC isaret ile karsilagtirilir. Ve hata isareti kuvvetlendirilerek
uyarict alanini kontrol eder ve uyaricinin terminal gerilimini artirir. Boylece jenerator
alan akimi artar. Bu artis iiretilen emk’y1 da arttirir. Reaktif gii¢ iiretimi yeni denge

noktasina getirilir ve terminal gerilimi istenilen degere yiikseltilir (Saadat, 1999).

2.2.1. Yikseltici Model

Uyar sistemi yiikseltici, manyetik yiikseltici, donen yiikseltici ya da modern ektronik

yiikseltici olabilir. Bu yiikseltici Ka kazanci T4 zaman sabiti ve transfer fonksiyonu ile

gosterilmistir.

_ Vgi=) — Ka
GR B va::!j 1+"-'A;:g:, (21)

Ka’nin tipik degeri 10-400 araliginda olmaktadir. Yiikseltici zaman sabiti ¢ok kiiciiktiir.
(0.02 ve 0.1 sn araliginda) ve ¢ogu zaman goz ardi edilebilinir (Saadat, 1999).

2.2.2. Uyarici1 (Dinamo) Model

Farkl1 pek ¢ok uyari tipi vardir. Buna ragmen modern uyar sistemleri SCR gibi stirekli

kat1 hal dogrultucular1 AC gii¢ kaynaklar1 kullanilir. Uyaricinin ¢ikti voltaji manyetik
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devredeki doygunluk etkisi yiiziinden olan alan voltaji Lineer olmayan bir
fonksiyondur. Ug voltaj uyaricinin alan voltaji arasinda basit bir dolaysiyla iliski yoktur.
Degisik karmagsiklik derecesine sahip pek ¢ok model gelistirilmistir ve IEEE tavsiye
edilen yayinlarinda erisilebilir. Modern uyaricilarin mantikli bir modeli zaman sabiti
hesaba katan ve doygunluk yada diger dogrusal olmayan {iyeleri goz ardi eden

dogrusallagtirilmis modeldir. En basit sekli ile Tg zaman sabiti ve Kg kazanci ile

gosterilen modern uyaricinin transfer fonksiyonu

Vi Kg

VR  1HTE@m

(2.2)

GEI:B} =

Yukaridaki gibi elde edilebilinir.

2.2.3. Generator Model

Senkron makinelerin iirettigi emf makinenin manyetiklesme egrisinin bir fonksiyonudur
ve ug voltaji generator yiikiine baglidir. Dogrusallastirilmis modelde jenerator ug voltaji

ile olan voltajimni iliskilendiren transfer fonksiyonu K¢ kazanci ve T zaman sabiti ile

_ Vemy _ KEg
G.=—t8 — 6 .
G Vpy g (2.3)

seklinde gosterilir. Bu sabitler yiiklemeye baglidir. Kg 0.7 ile 1 arasinda degisebilir. 7
’de 1.0 ve 2.0 sn arasina tam yiiklii yada yiiksiiz olarak degisebilir.
2.2.4. Sensor Model

Voltaj potansiyel doniistiiriicti araciligiyla hissedilir ve bir sekli ile koprii dogrultucu

araciligiyla dogrultulurlar.

GRI:B:I = vsjﬂ = °R (24)

Sensor seklinde verilen basit birinci dereceden transfer fonksiyonu ile modellenir.

Tr ¢ok kiiciik ve 0.01 ile 0.06 sn arasinda diisiiniilebilir.
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Pek cok bakimdan uyartim sistemlerinin kalbini gerilim regiilatérleri olusturur
(Erentiirk ve Altas, 2001). OGR, ¢ikis gerilimdeki degisimleri algilayarak diizeltici
etkinin olusmasin1 saglar. Onceleri, gergeklestirilen gerilim regiilatorii sistemlerinde bu
diizeltme islemi el ile yapilmakta idi. Bu sistemlerde operator c¢ikis gerilimini
gozlemleyerek sistemdeki reosta yardimi ile terminal giris gerilimi istenilen ¢ikis elde

edilene kadar degistirirdi.

Bu soyledigimiz modelleri birlestirdigimiz zaman Otomatik Voltaj Regiilatorii (AVR)

blok diyagrami olusturulur

Vreg(s

ka VRGN g, Ve(s) [ p | Vals)

lt7ras I+7ps l+7cs
Vs(s) Yiikseltici Uyana Jenerator
Dogrultucu
Kp
l+rps

Sekil 2.2: Bir OGR’nin yapisinin blok diyagrami (Saadat, 1999)

Sekil 2.2° den goriilecegi gibi modern denetim sisteminde gerilim regiilatorii, generator
cikisindaki gerilimi algilayan ve uyariciy: istenilen yone dogru denetleyerek diizeltici
etkiyl saglayan sistemlerdir. Yiiksek giivenilirlik ve uygulanabilirliklerine ek olarak
gerilim regiilatorleri sistem igerisinde her an aktif olmalidirlar. Bunun anlami; sistem
cikisindaki deger ile arzulanan deger arasindaki fark ne olursa olsun diizeltici etkinin

her an yapilmasidir.

_ KpKpKpKg
KG(s)H(s) = ':1+"-'AiS):“:l""'-'EIZSfI:“:l""'-'GiS):":1+"-'R|:S:.:' (2.5)

Sekil 2.2 blok diyagramin ag¢ik dongii transfer fonksiyonu ve

V., KAoKpKeKg (1+TR e-)
bmy AKEKGKR (1+Tg gy (2.6)

Vreefpsy 1T "-'A.js:.]'-_1+ TE; !j:“-.l +TG|:!:‘|:“-.1 "‘"—'R.jsj]"‘ KaKpKgKp
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ilgili jeneratoriin referans voltaji Vie(s) ile terminal voltaji Vi(s)’'nin kapali dongi
transfer fonksiyonu. Asagida uygulama ornek 1 igin AVR genaratdr sistemimin

parametreleri verilmektedir.

Cizelge 2.1: Ornek OGR’nin veri ve parametre tablosu

Kazang Zaman Sabiti
Amplifier (Yiikseltici) Ka=10 TA=0.1
Exciter (Uyarici) Ke=1 1:=0.4
Generator (Jenerator) Ks=1 Ts=1.0
Rectifier (Dogrultucu) Kr=1 Tz=0.05

Sekil 2.2° de blok yapis1 ve ¢izelge 2.1°de parametre degerleri verilmis olan OGR’ niin
sistem yapis1 icerisinde denetleyici olmadan zamana bagli adim fonksiyonu cevabi sekil

2.3’ te verilmistir.

Referans Sevixe

i S - S S

De e ti msjz Hstpm Q‘]Il;:lgl

Denetimsiz Cikis
=]
o)

O 2 s () 8 10 12
Laman (Saniyve)

Sekil 2.3: Denetimsiz OGR’nin zamana bagli adim fonksiyonu cevabi
(Yazici, ve Ozdemir, 2008)

Sistemin parametreleri sekil 2.2°deki AVR blok diyagraminda yerine yerlestirilirse
asagidaki blok diyagramla gosterilir.

Veer(s) /N V,(s}. A Vr(s) 1 Vi(s) 1| %@
+0.1s +0.48 o 145 i ”
Vs(s)
1
1+0.05s |

Sekil 2.4: Ornek i¢in OGR nin blok diyagran (Saadat, 1999)
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Sekil 2.4°te gosterilen OGR sistemin agik ¢cevrim transfer fonksiyonu ise

KG(s)H(s) = %a (2.7)

(1+0.1=) (14 0.4=) (1 +=) (14 0.052)

_ SO0HA (2.8)

(z+10)(=+2.50(=+1)(=+20)

S00KA (29)

T 5*+33.55%+307.55% +7755 +500

(@) Verilen karakteristik esitlikte

SO0KA
1+ KG(s)H(s) =1+ 59+33.55% +307 552477554500 0 (2.10)

Esitligin polinomun karakteristik sonucu
$%+33.55%+307.55%+7755+500+500KA=0 (2.11)

Routh-Hurwitz polinomun sonucu igin sirasi

1 307.5 500 + 500K 4

3

s 335 775 0 212
3% | 284.365 500 + 500K, 0

s' | 589K, -T16.1 0 0
s [ 500 + 500K 4

Kontrol sistemin tutarliligi igin goriiliiyor ki S* sirasinda K 12.16’dan daha az olmali,
ayn1 zamanda S sirasinda Ka -1°den daha biiyiik olmali. Bylece yiikseltencin kazanci,

kontrol sistemin tutarliligi, Ka degeri pozitif (olumlu) olabilir.

Ka<12.16
K=12.16 i¢in, yardimer esitlik S? sirasinda
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284.365 S?+6580=0 (2.13)

veya S=+j4.81. Buda K=12.16 i¢in, jw ekseni lizerinde ¢ift eslenikli kutuplara sahiptir
ve kontrol sistemin marjinal sabitleridir.

(b) K 0’dan 12.16 degisim elde etmek kok egrileri ¢izimi i¢in asagidaki komutlar
izlenmektedir.

num=500;

den=[1 33.5 307.5 775 500];

figure(1)

rlocus(num, den)

Kikyerleri

Sanal eksen

=10 (u]
Gercek eksen

Sekil 2.5: Ornek icin koklerin yer egrilerinin ¢izimi

Sonug sekil 2.5’te gosteriliyor. Yer kesisleri Ka=12.16 i¢in jw axis S=%j4.81 dir.

Boylece sistemin marjinal sabiti i¢cin Ka=12.16.

(b) Kapali cevrim transfer fonksiyonu sekil 2.4’te ki sistemde goriiliiyor.

Vils) _ 25Ky (5+20)

Vyefls) =% +33.55%4+307.55% +775:+5004+500K, (2.14)
Q) Sabit durum yaniti ise
. K
V. =lim__,sV.(s)= 1+EA (2.15)
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Yiikselte¢ kazanci icin Ka=10, sabit durum yanit1 ise

_ 1 _
Vi = 150 = 0.909 (2.16)

ve sabit durum hatasi

V.. =1.0 —0.909 = 0.091 (2.17)

Sabit durum hatas1 diizenli azaltilip, yiikseltici kazanci arttirilmalidir, hangi sonug i¢in

kontrol sistemi kararsiz.

(i) Adim yanitim1 elde etmek ve zaman bdlgesi performansini tanimlamalari igin
asagidaki komutlar izlenir.

KA=10;

numc=KA*[25 500];

denc=[1 33.5 307.5 775 500+500*KA];

t=0:0.05:20;

c=step(numc, denc, t);

figure(2)

plot(t, c)

grid

timespec(numc, denc)

Zaman bolgesi performans tanimlamalari:
Tepeye ulasma stiresi: 0.791

Yiikselis stiresi: 0.247

Yerlesme siiresi: 19.04

Yiizde gegikme: 82.46
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Sekil 2.6: Ornek icin terminal Gerilim adim yanit:

(d) Matlab simulosyonu sekil 2.6’daki gdsterilen yanitlar1 icermektedir. Sonug¢ olarak
bir yiikseltici kazanci igin Ka=10, yanit yiiksek derecede salinimli, cok genis gec ve
uzun bir siirede yerlesir. Bundan baska sabit durum hatast %9’un tizerindedir. Biz bazi

zamanlarda tahmin edici gegici yanit1 ve kii¢lik sabit durum hatasina sahip degiliz.

2.3. DENEYDE KULLANILAN KONTROL YONTEMLERI

Ikinci Diinya Savagindan sonra ve dzellikle son yillarda kontrol sistemleri, insanligmn
uygarligin gelisme ve ilerlemesinde ¢ok Onemli rol oynayan bir bilim dali haline
gelmistir. Bugilin, modern ev ve biirolarda 1sitma ve havalandirma sistemi ya da
diizenleri, otomatik kontrol yontemleri yardimi ile yapilmaktadir. Endiistride modern
arag ve gereclerde, otomatik kontrol sistemlerinin sayisiz uygulamalari vardir. Ornegin
iiretilen iriinlerin niteliklerinin kontrolii, ila¢ endiistrisinde ilaglarin kontrolii, takim
ireten makinelerin kontrolli, ucaklarin oto-pilot ile kontrolii, gemilerin kontrolii,
modern gerilim regiilatorleri, giidiimli araglarin kontrolii bilgisayar ile kontrol, trafik
kontrolii, robotlar ve kontrolleri, kimya endiistrisinde iiretilen iirlinlerin kontrolii vb

gibi.

Genis bir gorlis agisindan bakildiginda, kontrol sistemleri teorisi, Elektrik, Makine,
Ingaat v.b. miihendislikleri kapsamina giren sistemlerin kontroliine uygulanabildigi gibi,
cevre sagligi kontroliinde, toplumsal ve ekonomik olaylarin kontroliinde, canlilarin

davranmisinin incelenmesinde de kullanilabilir. Iste bu nedenle kontrol teorisi sadece bir
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mihendislik dali ile sinirhi kalmaz. Tipta, Toplum ve Ekonomi Bilim Dallarinda da

otomatik kontrol vardir (Boz, 2011).

2.3.1. Kontrol Sistemlerinin Tanimlari

Sistem: Bir biitiinii olusturan, birbiri ile baghh ya da belli bir islev i¢in bir araya
getirilmis olan elemanlarin topluluguna ya da kiimesine denir.

Kontrol: Genellikle ayar eden, diizenleyen, yoneten ya da kumanda eden anlamina gelir.
Kontrol Sistemi: Kendisini ya da baska bir sistemi, diizenlemek, kumanda etmek ya da
yonetmek iizere uygun bir bigimde baglanmais fiziksel elemanlar kiimesidir.

Giris: Sistemi, organi ya da kontrol edilecek diizeni, kontrol etme amaci ile uygulanan
isaretleridir.

Cikis: Belli bir girise ya da girislere iliskin olan sistemin ¢ikis isareti ya da ¢ikis
isaretleridir. En basit kontrol sistemi, blok biciminde Sekil 2.7 ile gosterilebilir. Eger
sistemin bir girisi ve bir ¢ikisi varsa, bu kontrol sistemine bir girisli ve bir ¢ikigh sistem
denir. Bu isaretler ¢cok sayida ise ¢ok girigli ve ¢ok cikislt sistem denir. Cevremizde
bulunan kontrol sistemlerine bakilirsa giris isareti, sistemin kumanda ya da kontrol
isaretidir (Boz, 2011).

irig Eontrol edilen Fikig
l - sistewm yada - >
Eontrol Izareti divz e Eontrol edilen
biasraklak

Sekil 2.7: Basit kontrol sistemi blok diyagrami

2.4. KONTROL SISTEMLERININ TURLERI

Kontrol sisteminin tiirii, sadece ¢ikis isaretinin kontrol ya da yonetilmesi agisindan ele
almacaktir. Cikisin ya da kontrol edilen biiyiikliiglin kumanda edilmesi bakimindan
kontrol sistemleri ikiye ayrilir.

2.4.1. Acik Cevrim Kontrol Sistemleri

Girisindeki Kumanda ya da kontrol isareti cikistan (kontrol edilen biiyiikliikten)

bagimsiz olan bir kontrol sistemidir.
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2.4.2. Kapal Cevrim Kontrol Sistemleri

Girigindeki kumanda ya da kontrol isareti, ¢ikis isaretine ya da, c¢ikisla orantili bir
isaretle bir referans isaret arasindaki farka ya da bunlarin toplamina bagli olan bir
kontrol sistemidir. Bu sistemlere geri beslemeli kontrol sistemleri de denir (Dumanay,
2009).

Acik cevrim kontrol sistemine diger bir 6rnek vermek amaci ile hizi bir tristor
kopriistiniin  verdigi dogru gerilim ile kontrol edilen bir dogru akim motoru ele
almabilir. Motoru degisken hizlarda c¢alistirabilmek igin tristorlerin kapi isaretleri ayar
edilerek dogru akim motorunun rotoruna uygulanan gerilim degistirilir. Bu isaret,
motora uygulanan gerilim, ¢ikis ise motorun hizidir. Simdi varsayalim ki motor
yiiklenmis ve hizt azalmistir. Hizinin sabit tutulmasi isteniyorsa, motora uygulanan giris
gerilimini arttirmak baska bir deyimle kontrol isaretini biiylitmek lazimdir. Oysa
sistemin girisi gerilimi, ¢ikis biliylikliigli olan hizin azalmasindan habersiz ve

bagimsizdir. Iste bu sistem bir agik ¢cevrim kontrol sistemidir.

Acik ¢evrim kontrol sistemlerinde, kontrol isaretini, etkiyen isarete ¢eviren bir kontrol
elemani ya da organi vardir. Agik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami Sekil 2.8 de

gosterilmistir.

L Kontrol
Giris Kontrol Etkiven igaret -

i organt o) B_dilﬁn Cilag  c(t)
rU::;- yada [ mslem Py

i ' ; ada _
Ko sggre) Kome |l [f Kontrol edilen hayoklok
(kumanda | elemant | {gareti izen
15arett)

Sekil 2.8: A¢ik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami

Kapali ¢evrim otomatik kontrol sisteminin tanimindan ve yukarida ele alinan 6rnek
tizerinde yapilan agiklamalardan basit kapali ¢cevrim ya da geri beslemeli otomatik
kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.9 ‘deki gibi gosterilebilir. Burada kontrol
isareti, ¢ikisin bir referans ile karsilastirma isleminden sonra elde edilmektedir. Bu

nedenle literatiirde, kontrol isareti i¢in hata ya da sapma deyimleri de kullanilmaktadir.
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HOMTROL
ELEm2 I

HKORMTROL
EDiLEM

KOMTROL EDEM
SISTEM

SERI

SISTEM

Cikig

BEZLEME
ELER12 I

Sekil 2.9: Kapali1 ¢cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami

Geri beslemeyi c¢ikis ile girisi birbiri ile karsilastirmak ve ¢ikisi, referans girise baglh

olarak istenilen bigcimde degistirmek amaci ile kullandigimizi agiklamistik. Geri

besleme, sadece girisi ¢ikis ile karsilastirmak ve kontrol isareti ya da sapmayi

kiigiiltmek amaci ile kullanilmaz. Bu 6zellik belki geri beslemenin, kontrol sistemlerine

getirdigi Ozelliklerden bir tanesidir. Hatay1 kiiciiltme yaninda geri beslemenin diger

ozelliklerini agiklamak i¢in Sekil 2.10%1 goz Oniine alindiginda, K,G,H simdilik sabit

biiyiikliik olarak diistiniilecektir. Sekil tizerinde, blok diyagrami 6zellikleri yardim ile

asagidaki bagintilar yazilabilir (Sarioglu, 1985).

LT

ritl

KONTROL

BOWTROL
ELEMANMI

KOMNTROL
EIMLEW
SISTEM

Cikes  £{E)

i

EDEMN 5I5TEW bLit)

Sekil 2.10: Geri besleme sisteminin 6zelliklerini saptamak i¢in diyagram

ey
LEml

BESLENE

ELAMANT [

] ]

(K,G,H) simdilik sadece kazang olarak diisiiniilecektir. (+) pozitif geri besleme (-)

negatif geri besleme icin alinacaktir.

e(r) = r(t) — b(r)
u(r) = Ke(r)
b(t) =c()H
c(t) =u()G

|

_I_
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(2.1) bagintilarindan, sade hesaplarla asagida verilen 6nemli iki ifade elde edilir.

Sistemin transfer fonksiyonu

C(s)  KG(s)

I(s)= =
R(s) 1xKG(s)H(s)
(2.19)
olarak yazilabilir. Hatanin girise orani ise
E(s) _ 1
R(s) 1£KG(s)H(s)
(2.20)

seklinde ifade edilebilinir.

Sekil 2.10 acik ¢evrim kontrol devresi ya da geri beslemesiz olarak kullanilirsa ileri yol

kazanci, b=0 ve H=0 oldugundan denklem (2.19) den sadece E = KG dir. Ote yandan

geri besleme kullanildiginda, ileri yol kazanci ise denklem (2.19) de verilmistir. Bu
bagitidan goriilecegi gibi ileri yol kazancit 1+KGH faktorii ile boliinmektedir. 1+KGH
teriminin degeri bir den biiyiikse kazang kiigtiliir.

Buna karsilik birden kiiciikse kazang biiytlir. (2.19) ifadesinin paydasinin sifir olma

kosulu arastirilirsa
KGH = -1 negatif geri besleme i¢in (2.21)
KGH = +1 pozitif geri besleme i¢in bulunur. (2.22)

Paydanin sifir olmasi ise (¢ikis/giris) oraninin sonsuz olmasi anlamina gelir. Bagka bir
deyimle, kontrol sistemine sinirli bir r girisi verildigi halde, ¢ikisinda sinirli kalmayan
bir ¢ikis bliyiikligl elde edilebilmektedir. Bu sonug sistemin kararli olmamasi anlamina
gelir. Cevrede bulunan fiziksel sistemlerin parametrelerinin degisik nedenlerle
degisebilecegi ve sabit kalmalarinin olanaksiz oldugu gercegini géz Oniine alindiginda:

Ornegin, direng ve yar iletkenlerin degerleri sicaklikla degisir, bazi elemanlarmn
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degerleri ise, o elemanin eskime ve yipranmasi ile degisir. Kisaca fiziksel elemanlarin
parametreleri sabit degildir. (2.19) bagintisindan, herhangi bir eleman degerinin

degismesine gore, ileri yol kazancinin degismesi belirlenebilir.

1+KGH biiyiitillerek duyarlik kiigiiltiilebilir ve bdylece herhangi bir elemanin deger

degistirmesi halinde kazancin deger degistirmesi saglanabilir.

Geri beslemenin Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Acik ¢evrim kontrol sistemine gore daha duyarli bir sistem olusur.

Omegin kapali ¢evrim kontrol sisteminin girisine uygulanan r(t) fonksiyonunu, ¢ikisin
izleme olanagi ve bu izlemenin duyarlilig artar.

2. Sistemde eleman degerleri degismesinin ¢ikisa yansimasi azalir.

3. Acik ¢evrim kontrol sisteminin kazanci degisir.

4. Bant genisligi biiyiir.

5. Buna karsilik kazang degismesinin artma bi¢iminde olmasi halinde kararsizliklar ve
salinimlar ortaya ¢ikar.

Otomatik olarak kontrol edilen bir lineer sistemin birim basamak cevabi Sekil 2.11 ’de
gosterilmistir. Sekil iizerinde gosterilen bu parametreler sistemin gegici durumunu

belirleyen parametrelerdir (Sarioglu, 1985).

c(t) 1‘
M, mtsaade edilebilir
tolerans
/\ \ v p.0S
1 o
0.9 \’[ 4 veya
0.02
0.5]
0.1
0 —
ty {e,
- [o

Sekil 2.11: Lineer kontrol sistemin birim basamak cevabi
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Bu parametreleri kisaca 6zetlersek:

1. Gecikme zamani (tg): Gecikme zamani, cevabin nihai degerinin yarisina ilk defa

ulagmasi i¢in gegen zamandir.

2. Yiikselme zamani (ty): Yiikselme zamani, cevabin nihai degerinin %10’dan %90’1na,
%35’ten %95’ine veya %0’dan %100’iine kadar ulasmas1 gecen zamandir. Asir1 sontiimlii
birinci dereceden sistemler i¢in %0-100 yiikselme zamani kullanilir. Titresimli sontimli

sistemlerde ise genel olarak %10-90 yiikselme zamani kullanilir.

3. Tepe zaman (tt): Tepe zamani cevabin nihai degerini ilk defa asarak bir tepe yaptigi

noktaya erismesi i¢in gerekli zamandir.

4. Maksimum asma (Mp): Maksimum asma cevap egrisinin nihai degerinde erismesi
gerektigi birim degerden 6l¢iilen maksimum tepe degeridir. Maksimum agmanin miktari
dogrudan dogruya sistemin bagil kararliligini belirler. Birinci dereceden gecikmeli
sistemlerde cevap egrisi higbir zaman olmasi gerektigi nihai degeri agmadigindan

maksimum asma tanimlanmaz, sifirdir.

5. Oturma zamani (to): Oturma zamani, cevap egrisinde titresim genliklerinin miisaade
edilebilir tolerans degeri sinirlarina erismesi i¢in gegen zamandir. Miisaade edilebilir
tolerans degerleri ise genellikle nihai degerin % 5 veya % 2 lik agsma degerleri olarak
tanimlanir. Oturma zamani kontrol sisteminde tanimlanan en biiyilk zaman sabitidir.

Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde oturma zamani yiikselme zamanina esittir.

Yukarida tanimlanan sistemin birim zaman cevaba ile ilgili 6zellikler sistemlerin uygun
cevap hizlarina gore tasarimlarinda biiyiik 6nem arz ederler. Eger tg, ty, tt, Mp ve to
degerleri belirlenebilirse sistemin cevap egrisinin bi¢cimi hemen hemen saptanabilir.
Burada tanimlanan tiim 6zelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanmasi gerekli
degildir. Ornegin asir1 séniimlii ikinci derece ve birinci derece sistemler icin tepe

zamani ve maksimum agma tanimlar1 uygulanmaz (Dumanay, 2009).
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2.5. PID KONTROL

Bu kisimda PID (Proportional Integral Derivative) kontrolriiniin daha 1yi

anlagilabilmesi i¢in P, PI, PD ve PID kontrol yontemleri ayr1 ayr1 ele alinacaktir.

2.5.1 Orant1 Kontrol (P- Kontrol)

Orant1 kontrolde, kontrol organi ¢ikisi bir oransal sabit yoluyla kontrol organi girisine

oranlanir. Kontrol organi ¢ikisi u(t) ile giris hata isareti e(t) arasindaki baginti
u(t) = K e(r) (2.23)

seklinde verilir. Burada Kp oranti kazanci olup bu etkinin transfer fonksiyonu

Us) _ X
E(s) i

(2.24)

seklinde orant1 kazanci olan bir sabite esittir.

e(t) u(t)
+ c(t)

rt KI’ ——)  Sistem »

Sekil 2.12: Orant1 kontrollii sistemin blok diyagrami

Orant1 etkide, herhangi bir anda kontrol organi ¢ikis1 u(t) hatanin biiyiikliigiine baglidir
ve o anda hata ne kadar biiyiik olursa diizeltici kontrol isareti u(t) o oranda biiyiik olur.
Hata ¢ok kiiclik oldugunda ise kontrol organi yeteri kadar etkili diizeltici isaret
iirectemez. Bu nedenle orant1 etki ile calisan sistemler kalici-durum hatasi verirler.
Kazang katsayisi Kp ’nin artirllmasi suretiyle kalici-durum hatasin1 - azaltmak

miimkiindiir. Orant1 kontroliin en 6nemli Ustlinliigli, yapisinin basitligidir. Basit bir
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kuvvetlendirici yardimiyla dahi oranti etkide calisan kontrol organi gergeklestirmek
miimkiindiir (Colakoglu, 2007).
2.5.2 Oranti ve Integral Kontrol (PI- Kontrol)

Orant1 kontrolde ortaya ¢ikan kalici-durum hatasin1 gidermenin yolu, kontrol organina

hatanin integrali ile orantili bir kontrol ilave etmektir. Integral etkinin transfer

fonksiyonu
Us) K, Uls) 1
=— veya =—
E(s) s g E(s) TIs (2.25)

olarak ifade edilebilir. Burada Ki integral kazanci, Ti integral zaman sabiti adin1 alir. Ki
=1/Ti olarak bilinir. Teorik olarak integral tipi bir kontroliin tek basina kullanilmasi
miimkiin ise de uygulamalarda integral daha ¢ok orant1 ile birlikte kullanilir. Orant1 art1
integral (P1) tipi kontrol, oranti ve integral kontroliin birlestirilmesinden meydana gelir.

PI kontrollii bir sistemin blok semas1 Sekil 2.13 ‘te verilmistir.

|_ il ) ||1|]. . c(t).
‘[ p | Sistem

‘

Sekil 2.13: PI kontrollii sistemin blok diyagrami
PI kontroloriin transfer fonksiyonu;

\ (2.26)

seklinde ifade edilir. Ti integral zaman sabitidir. Kontrolor ¢ikisi ise
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u(?) = K, {\.9(0 + %je(r)dr}

1

(2.27)

seklinde yazilabilir.

Sekil 2.14 ’te ¢esitli integral zaman sabiti i¢in, bir sistemin basamak giris cevabi egrileri
verilmistir. Integral etkinin kalici-durum hatasini ortadan kaldirici etkisi gayet acik bir
bicimde goriilmektedir. ‘a’ egrisinde Integral zaman sabiti en yliksek degerde olup
hatanin sifirlama islemi ¢ok uzun zaman almaktadir. Buna karsilik ‘c’ egrisinde integral
etki zaman1 en diisiik degerde olup cevabin olmasi gerektigi degere ilk defa ulagmasi
cok kisa zamanda olmakla beraber, egri ulasmasi gerektigi degere ulasmadan once biraz
salmim yapmaktadir. Hem az salinimlilik ve hem de hizli cevap agisindan en iyi

durumun ‘b’ egrisinde oldugu goriilmektedir (Dumanay, 2009).

i L Ti (kiigiik)
o) (ramams LT : Pt
1IMS51
i : —__—"Ti (bityiik) ]
- Ti (kiigiik) T
[]L— e e e,
() a Ti (biyidk) :
d(th = = = -
s} t{sn)

Sekil 2.14: PI kontrol6riin dinamik 6zellikleri

2.5.3 Oranti ve Tiirev Kontrol (PD- Kontrol)
Tiirev kontroliin transfer fonksiyonu
U(s) Uf(s) (2.28)

K .s vevya =715
EGs) Y EG) ©

seklinde elde edilebilinir.
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Burada Kd tiirev kontrol organi kazanci veya Td tiirev zaman sabiti adin1 alir. Tiirev
etkinin en 6nemli Ustlinligii; hatanin biiylimesini 6nceden kestirmesi ve biiylik bir hata
ortaya ¢cikmadan bir diizeltme etkisi saglamasidir. Tiirev etki daha hata degismeye
baslar baglamaz harekete gectiginden “Onceden sezis etkisi” olarak da bilinir. Bir sabitin
tirevi sifir oldugundan tiirev etkinin zamanla degismeyen sabit hata iizerinde etkisi
yoktur. Tiirev etki yalnizca hatanin zamana gore degisimi karsisinda etkili oldugundan
kontrol organlarinda yalniz basina kullanilmaz ve ancak diger kontrol etkileri ile
birlestirilerek kullanilabilir. Orant1 ve tiirev kontrol organi, oranti ve tiirev kontrol

etkilerinin birlesiminden meydana gelmis olup bu kontrol;

Uls .7 2.29
( ]:f;p(urd,s] (2.29)
E(s)
olarak yazilir. Burada, Td tiirev zaman sabitidir.
0 :
} d + u(f) ct)
(0 4 TJ ‘} Kp =9 Sistem »
Sekil 2.15: PD kontrollii sistemin blok diyagrami
PD kontroloriin ¢ikis isareti
de(r) | (2.30)

n(r)ZKP{e(f)+Td ” J

seklinde tanimlanabilinir.

Orant1 kontrol hatadaki degisimlere hizli bir tepki gdstermekle beraber hatanin degisim

hizina duyarsizdir. Bu durumda hatanin degisim hizina duyarli olan tiirev kontrol etkisi
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ilavesi uygun olmaktadir. Tiirev katsayisinin sistem cevabina etkisi Sekil 2.16 ‘da

gosterilmistir.
Ta (bilylk)
iuith 4
Ta (kiguk)
e(r)
o /——\‘\_
Ta (kigk)
it}
i Ta (blyiik) i
d{r) e(t) d(e)
0 . Zanman,t

Sekil 2.16: Tiirev etkinin sistem cevabina etkisi

2.5.4 Oranti, Integral ve Tiirev Kontrol (PID- Kontrol)

PID Kontrol, {i¢ temel kontrol etkisinin (P,I,D) birlesimden meydana gelmistir.
PID kontrol transfer fonksiyonu;

Uls) _ K| 1+ L Td.s}
E(s) . Is (2.31)
olarak yazilabilinir.
PID kontrol isaretinin ¢ikis isareti ise
| 1 de(r) |
=K qe(t)+— t)dr+ 1 v
=R L_g( 7 Jewar+1, dr | (2.32)

olarak yazilabilinir.

PID kontrol; ii¢ temel kontroliin istiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir
kontrolordiir. Integral kontrol, sistemde ortaya gikabilecek kalici-durum hatasini
sifirlarken tiirev kontrol, yalnizca PI kontrol etkisi kullanilmasi haline gore sistemin
ayn1 bagil kararlili1 i¢in cevap hizimi artirir. Buna gore PID kontrol organi sistemde

sifir kalici-durum hatasi olan hizli bir cevap saglar. PID kontrolor digerlerine gore daha

31



karmasik yapida olup o oranda pahalidir. Burada Kp, Ti ve Td parametrelerinin uygun
bir ayar1 ile uygun bir kontrol saglanabilir. Eger bu katsayilar uygun bir sekilde

ayarlanmayacak olursa, PID kontroliin saglayacagi iistiin 6zelliklerden yararlanilamaz.

Denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagli olarak ii¢ temel kontrol etkisinin
miimkiin olan en basit bilesimleri kullanilir. PID kontrollii bir sistemin blok diyagrami

Sekil 2.17 ‘de verilmistir.

()

+ l |' + u(r) c(t)
rit 1 T . I\'p P Sistem »

“

Sekil 2.17: PID kontrollii sistemin blok diyagrami

PID tipi kontroldriin denklem (2.31) ‘deki genel transfer fonksiyonunu goz Oniine

alacak olursak.

1. P Kontrol: Ti — oo ve Td — 0 halinde kontrol organi yalnizca orant1 etki ile galisir.
Orant1 kazanci Kp ‘nin ayari ile kontrol organin kontrol duyarlilig1 artirilabilir. Pratikte

genellikle oranti etki orant1 band1 (PB) cinsinden ayarlanir.

2. Pl Kontrol: Orant1 etkiye integral etki ilavesi ile elde edilen PI tipi kontrol organi
yapist nispeten basit olup 0Ozellikle siire¢ kontrol sistemlerinin %75-%90 arasinda
kullanilir. En yaygin kullanim alanlari; basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir.
Integral etki denetlenen c¢ikis biiyiikliigiinde meydana gelebilecek kalici-durum
hatalarmi ortadan kaldirir. Integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen talepleri
tizerinde yeterli bir kontrol etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz

basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa I etkinin kullanilmasi gereksizdir.

3. PD Kontrol: Oranti etkiye tiirev etki ilavesi ile elde edilen PD kontrol; kalici- durum

hatasini sifirlayamamakla beraber, bozucu giristen dogan kalici-durum hatasinin fazla
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onemsenmedigi, fakat buna karsilik oranti etkiye gore gecici-durum davranisinin
iyilestirilmesi istenen konum servo mekanizmalarinda tercih edilir. Tiirev etki ilavesi
kararsiz veya kararsizliga yatkin bir sisteme soniim ilave ederek sistemi daha kararh
hale getirebilir. Tiirev etki ilavesinin en 6nemli sakincasi kontrol isaretleri yaninda
sistemde ortaya c¢ikan giiriltii (parazit) isaretlerinide kuvvetlendirmesidir. Bunun
sonucu olarak son kontrol organi (diizeltme elemani) ¢ikisinda salinimlt bir hareket

meydana gelebilir.

4. PID Kontrol: Uzun o6lii zaman gecikmelerinin ortaya c¢iktigr silire¢ kontrol
sistemlerinde, PI kontrolde integral etkinin tamamlayicisi olarak tiirev etki kullanilir.
Sicaklik, pH, yogunluk, karisim v.b. dl¢limlerinde ortaya ¢ikan 6lii zaman gecikmeleri
PID tipi kontrol organi kullanilarak telafi edilebilir. Bu kontrol organi ayn1 zamanda {i¢

ifadeli kontrol organ1 adin1 da alir.

Diistik siddetli bozucu girislere maruz bir sistemin PI etki ile denetlenmesi halinde PB
orant1 band1 ayarmin genis ve tiirev etki kazanci (Ki= 1/ Ti ) ayarmin diisiik tutulmasi
tercih edilir. Bu ayarlar altinda, sisteme genis zaman araliklar1 igersinde biiyiik siddetli
bozucu girisler etki edecek olursa, PI etki tek basina hatada meydana gelen degisimleri
izlemeye ve diizeltmeye yeterli olamaz. Bu durumda bir tiirev etki ilavesi orant1 kazanci
ayarinin daha yiiksek tutulmasina (orant1 bandimin daralmasi) olanak taniyarak kontrol
organ1 tepki siiresini hizlandiracaktir. Cok kii¢iik soniim katsayisina sahip servo
mekanizmalarda Pl kontrol yeterli olmamaktadir. Bu durumda da tiirev etki ilavesi,
sistemde fazla bir kararsizlik problemi yaratmadan Kp oranti kazancinin yiiksek
tutulmasini saglayarak sistemin kararsizliga yatkinligi onlenmis olur. Boylece PID
kontrol etkisi ile bir taraftan kalici-durum hatasi sifirlanirken diger taraftan da sistemin

gegcici-durum davranisi iyilestirilmis olunur.

Sekil 2.18°deki sistemde bir basamak bozucu giris etki etmesi halinde; hata isareti ve
kontrol isaretindeki degisimlerin durumu verilmistir. Burada P, PI ve PID kontroliin
cesitli parametre (Kp, Ti, Td) degisimlerine bagli olarak sistemin gegici-durum

davranisindaki durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.18: Cesitli kontrol etkilerinin karsilastirilmasi

Bu egrilerin birbirleri ile karsilastirilmasindan;

1. Yalniz basina orantili kontrol kullanmak kontrol sisteminin ¢ikisindan istenilen c(t) yi
zaman domeninde arzu edilen bir bicime sokmaya yeterli degildir. Ciinkii sistemde
sadece bir serbestlik derecesi vardir ve o da kazanctir. Kazancin degeri orantili
kontrolde biiyiitiiliirse, kontrol sisteminin yiikselme zamani kiiciiliir, sistem daha
hizlanirsa da, sistemin asim degeride biiyiir, {istelik biiylik kazanglarda kararlilik da
bozulabilir. Yalnizca P kontrol halinde, cevap egrisi bir ka¢ salinim yaptiktan sonra

kalici-durum halinde olmasi gerektigi noktadan belli bir sapma gosterir.

2. PI kontrol halinde, benzer bicimde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber kalici-
durum halinde bir sapma meydana gelmez. Bununla beraber orant1 etkiye tiirev etki
ilavesi sistemin kararsizliga yatkinligini artirir. Bu durumu denklestirmek igin oranti
kazanci, yalnizca oranti etki uygulamasina gore azaltilmalidir. Bu durumda da hatadaki
diizeltme islemi, yalniz orant1 etkide oldugu kadar hizli olmaz ve baslangic hatasi da

daha yiiksek olarak ortaya ¢ikar.

3. PD kontrolde; hata ortaya ¢ikar ¢ikmaz hem oranti etki ve hem de tiirev etki hatay1
azaltir ve dolayisiyla hatanin ilk en yiiksek degeri daha kiiclik olur. Bu en yiiksek
degerden sonra orant1 etki halen hatay1 diistirmeye caligir. Fakat buna karsilik hatanin
degisim orani ters yonde etki ederek degisimi Onlemeye calisir. Bu nedenle tiirev
kontrol sistem {izerinde kararlilik kazandirici bir etki yaratarak daha kuvvetli bir oranti

etki kazanci kullanma olanagi saglar. Egriden de goriildiigii gibi PD kontrol ile, P
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kontrole gore, daha az baslangi¢ sapmast ve daha az kalici-durum hatasi ortaya c¢ikar.
Tiirev alan kontrol elemani ancak zamana gore degisen e(t) hata ya da kontrol isaretleri
lizerine etkir. Eger e(t) sabit ise, 0rnegin siirekli hal hatasi, tiirev elemaninin bu isaret
lizerinde islem yapma olanagi yoktur. Cilinkii bu elemanin ¢ikist sifir olur. Tiirev ve
orantilt kontrol yiiksek gegiren filtre 6zelligi tasidigindan, sistemde giiriiltiiyii iletecek
niteliktedir. Pratikte daha karmasik kontrol elemanlarmin kullanilmas: iste bu

nedenlerle 6nem kazanir.

4. PID kontrolde daha biiyiik bir baslangi¢ hatasi ortaya ¢ikmasina ragmen kalici-durum
hatas1 tamamen sifir olur (Colakoglu, 2007).

2.5.5. PID Kontrolor Parametrelerinin Tespiti

PID kontroloriin yapilar1 ve programlanmasi hakkinda gerekli bilgiler verildikten sonra,
artik sira kontroloriin sisteme uygunlugunu ve basarimini ortaya ¢ikaracak parametreleri
tespit etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, PID ’lerin programlanmasi ve yapilari
cok farklilik gostermez, bunlarin standart hale getirildigi bile sdylenebilir. PID hangi tip
ve yapida olursa olsun, iizerinde calisilan sisteme uygun kontrol parametrelerini

belirlemek her zaman en hassas nokta olmaktadir.

Parametrelerin tespiti i¢in ¢esitli yollar mevcuttur. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani
Ziegler-Nichols metotlart olarak anilan 1942 yilindan kalma iki yontemdir. Metot,
kontrolor parametrelerini ¢ok basit formiillere dayanarak hesaplamaya imkéan verdigi
icin uygulamada oldukca sik kullanilmaktadir. Ancak bu hesap kolayligi, metodun her
zaman en uygun ¢oziimii verecegini gostermez. Metot yine de, parametreler hakkinda
kabaca bir 6n fikir edinmek igin kullanilabilir. Ziegler-Nichols Metodu denilince ilk
olarak anlagilan Ziegler-Nichols (ZN) basamak yanit metodudur. Sistemin basamak
yanitindan olii zaman “L” ve yamtin egimi “K” olmak iizere K=a/L seklinde “a”
parametresi tespit edilir. Daha sonra asagidaki Cizelge 2.2 *deki kontrolor parametreleri

belirlenir.
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Cizelge 2.2: ZN basamak yontemine gore kontroldr parametrelerinin tesbiti

Kontrolor Tipi K Ti Td
P 1/a - -
Pl 09/a 3.33L -

PID 1.2 /a 2L L/2

Ziegler-Nichols diye adlandirilan metotlardan ikincisi ise Frekans Yaniti Metodu’dur.
Sistem oransal kontrolor kullanilarak kapali ¢evrim c¢alistiritlir. Bu halde oransal
kontrolor parametresi “K” siirekli artirilarak ¢ikis gozlenir. Sistem ¢ikisinin osilasyon
yapmaya basladigi ana ait “K” degeri “Ku”, bu osilasyonun periyodu ise “Tu” olarak
tanimlanir. Tanimlanan deger Cizelge 2.3’deki yerine konulur ve kontrolor

parametreleri hesaplanir (Erdogan, 2006).

Cizelge 2.3: ZN frekans yaniti metodu ile kontrolor parametrelerinin tesbiti

Kontrolor Tipi K Ti Td
P 0.5 Ku - -
Pl 0.4 Ku 0.8Tu -
PID 0.6 Ku 0.5Tu 0.125Tu

2.5.6. PID parametrelerinin ayarlanmasi uygulamalari

Sistemin istenilen sekilde c¢alisabilmesi i¢in PID parametrelerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun igin cesitli yontemler uygulanmaktadir: Elle ayarlama veya

parametrelerin hesaplanmasi (Ziegler-Nichols metodu).

1- Sistemin ag¢ik ¢evrim step cevabi Ziegler-Nichols metodu sekil 2.19 grafigi verilmis

olup asagidaki degerler hesaplanir.
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The Ziegler-Nichols

———---—dl-_——_ -
A

P s 3

Zaman (sn)

Sekil 2.19: Ziegler- Nichols sistemin agik ¢evrim adim cevabi

G il £ —Ls
=g (2.33)

R=K-L (2.34)
(2.35)
K. = ==

i m-L (2.36)

Cizelge 2.4: Sistemin agik ¢evrim adim cevabi ayarlanmasi uygulamalari i¢cin ZN parametreleri

Kontrolor K Ti Td Tp
Tipi
P 0.5 Kc - - Tc
Pl 0.45Kc 0.83Tc - 1.4Tc
PID 0.6 Kc 0.5Tc 0.125Tc 0.85Tc

2- PID kontrolériin I, D katsayilart 0 yapilir. P sistem osilasyona gidene kadar yavas
yavasg arttirtlir. Sekil 2.20°de sistemin osilasyona gittigi andaki P degerine Ku, osilasyon

frekansina Pu gosterilmektedir.
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Ziegler-Nichols Test

Sekil 2.20: Sistemin osilasyona gittigi andaki cevabi

Cizelge 2.5: Sistemin osilasyona gittigi andaki uygulamalari i¢in ZN parametreleri

Kontrolor Tipi Ke 1 to
P Ku/2 - -
Pl Ku/2.2 Pu/l1.2 -

PID Ku/1.7 2/Pu Pu/8

2.5.7. PID Ornek Uygulamalar

PID kontrol her alanda kullanilmas1 nedeniyle bir¢ok 6rnekleri vardir. Burada sistemin

kendisine uygulama yerine benzetim 6rnegi verilmistir.

PID Uygulamalar1 Ornek 1

Matematiksel modeli asagidaki gibi olan bir sistem i¢in Matlab ile simiilasyonunun

yapilmasi
|
(l'(h) — ﬁ
(s+1) (2.37)
e -
| P . >
- T35 439 1
Step Suth Scope
PID Kontrollor Sistemin Matem atikse!
’ Foimulu

Sekil 2.21: PID ve 6rnegin simiilasyonu
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Sekil 2.21°de PID parametreleri degistirilerek simiilasyonu ¢alistirirsak sistem

davranigin scope ile sekil 2.22°de gibi gorebiliriz.

15 kiasasdveneses Lidessasseanns Sesesas P PP ST AR o

......................................................

0 20 40 60 80 100

Sekil 2.22: PID ve 6rnegin simiilasyonu osilaskop cevabi

Uygun PID parametrelerini bulmak i¢in sisteme Ziegler Nichols yontemini
uygulayalim. Bunun i¢in PID'nin I ve D parametrelerini 0 yapilarak P katsayisi sistem
osilasyon yapana kadar yavas yavas artirtlir. Sekildeki sistem igin bu P=8 de
gerceklesmektedir. Osilasyon anindaki kazanca Ku osilasyon zaman araligina Pu
diyelim. Burada Ku 3.2 Pu ise yaklasik 4 birim zamandir. Ziegler-Nichols yénteminden

PID parametrelerini yeniden hesaplarsak asagidaki degerler elde edilebilinir.

P=Ku/1.7=192, 1I=2/Pu=0.5,D=Pu/8=0.5

2.5.7.1. PID Kontrolor
Burada oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) denetleyicilerin her birinin
karakteristiklerini ve istenilen tepkiyi bulmakta nasil kullanildiklarini inceleyecegiz.

Islemlerimizde sekil 2.23’daki geri beslemeli sistemi tercih edecegiz.

R ()-8 M:onnronew—“uiL Plant -

\r? !
0 ;

Sekil 2.23: PID ve geri beslemeli sistem
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Plant: Kontrol edilecek sistem

Denetleyici: Plant i¢in uyar1 saglar; sistem davranist denetlemek igin tasarlanmistir.

Ug Terimli Denetleyici
PID denetleyicinin transfer fonksiyonu asagidaki formul gibi olur.

K Ks'+Ks+K
KP+—I+I§I,S= i i -
s 5

(2.38)

Kd= Tirevsel kazang. Yukaridaki semadaki kapali dongiili sistem kullanilmig PID
denetleyicinin nasil ¢alistigin1 inceleyelim. Degisken (e) izleme hatasini, istenilen giris
degeri (R) ile gercek cikis degeri (Y) arasindaki farki gdsterir. Bu (e) hata sinyali PID
denetleyiciye gonderir ve denetleyici bu hata sinyalinin hem tiirevini hem de integralini
hesaplar. Sadece denetleyiciden gegen (u) sinyali, oransal kazang (KP) ile hata degeri,
integral kazanci (Ki) ile hatanin integrali, tiirevsel kazang (Kd) ile hatanin tlirevi

carpimlarinin toplamina esit olagaktir.

u= er+1{:j'adt+1{n$

(2.39)

Bu (u) sinyali denetlenen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikan (y) elde edilmis olur. Bu (y)
¢ikis sinyali algilayiciya geri gonderilerek yeni hata sinyali (e) bulunur. Denetleyici yeni

hata sinyaline ayni islemleri uygular ve bu islem bdyle devam eder.

2.5.7.2. P, | ve Denetleyicilerin Karakteristikleri

Oransal denetleyicilerin (Kp), yiikselme zamanini azaltmada etkisi vardir ve azaltir, ama
asla tamamen yok etmez (kararli hal hatasi). integral denetleyicinin (Ki) karali hal
hatasinin ¢ikarilmasinda etkisi vardir ancak bu gegici tepkinin daha koétii olmasina sebep
olabilir. Tiirevsel denetleyicinin (Kd) sistemin kararliliginin artmasinda etkisi vardir,

asmay1 azaltir ve gecici tepkiyi diizeltir.

40



Unutmamali ki bu diizeltmeler tam olarak gegerli degildir. Cilinkii Kp, Ki ve Kd
birbirlerine bagimlidirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger ikisinin etkisini
degistirebilir. Bu yiizden tablo Ki, Kp ve Kd degerlerinin belirlenmesinde sadece bir

referanstir.

PID Uygulamalar1 Ornek 2

Basit bir kiitle, yay ve tampondan olusan bir problemimiz oldugunu varsayalim.

X
L —
bx
=
— F
K e T
| NGOG
(@) O

Sekil 2.24: Ornek 2 PID Uygulamasinin blok sekli
Bu sistemin model denklemi;
Mx +bx + kx =F (2.40)
Yukaridaki denklemin laplace doniisiimiinii alirsak
Ms2X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s) (2.41)

X(s) 1
Fis) Ms’ +bs+k

(2.42)

olur.

<LI class=MsoNormal>M = 1kg <LI class=MsoNormal>b = 10 N.s/m <L
class=MsoNormal>k = 20 N/m

F(s)=1

olarak alip degerleri yerine koydugumuzda transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.
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X(s) 1
Fis) s° +10s+20

(2.43)

Bu problemin amaci Kp, Ki ve Kd’nin her birinin hizl1 yiikkselme zamani, minimum
asma ve hatasiz kararli hal elde etmedeki faydalarin1 gérmektir.
<LI class=MsoNormal>Hizl1 yiikselme zaman1 <LI class=MsoNormal>Minimum agma

Kararli hal elde etme

Sistemin agik dongii adim tepkisi

Ik énce agik déngii adim tepkisini Matlab komutlari ile ifade edelim.

num=1; den=[1 10 20]; step(hum,den) Bu m-kiitiik.in Matlab komutlariyla
calistirilmasiyla asagidaki grafik elde edilir.

Acak-Dongii adim

o
0
¥

o
0
N

Uzaklik (m)

Zaman (sn)

Sekil 2.25: Ornek 2 agik déngii adim tepkisini cevabi

Denetlenen sisteme ait transfer fonksiyonunun DC kazanci 1/20°dir, bu yiizden birim
basamak girisi uygulandiginda ¢ikis degeri en yiliksek 0,05 olur. Bu kararli hal hatasinin
0,951 ile uyusur. Ayrica, yiikselme zamani yaklasik 1 saniye ve yerlesme zamani

yaklasik 1,5 saniyedir.

Oransal kontrol: Cizelge 2.3’te oransal denetleyicinin (Kp) yiikselme zamanini
diislirdiigiinii, asmay1 artirdigim1 ve kararli hal hatasin1 azalttigini  gérmiistiik.
Yukaridaki sistemin oransal denetleyicili kapali dongii transfer fonksiyonu agagidaki

gibidir.
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X(s) K.
Fis) s° +10s+(20 +K;)

(2.44)

Oransal kazanci (Kp) 300.e esit kabul edelim ve kiitligli su sekilde degistirelim.
Kp=300; num=[Kp]; den=[1 10 20+Kp]; t=0:0.01:2; step(num,den,t) Bu kiitligiin
Matlab komutlariyla ¢alistirilmasi halinde asagidaki grafik elde edilir.

Kapah-Dingii admm: Kp=300

o 0.5 1 1.5 2
Zaman (sn)

Sekil 2.26: Ornek 2 kapali adim tepkisinin Kp=300 ken cevabi

NOT: cloop olarak adlandirilan Matlab fonksiyonuyla kapali dongii transfer fonksiyonu,
acik dongii transfer fonksiyonundan direkt olarak elde edilir. Cloop komutunun

kullanilmastyla yukaridakiyle 6zdes bir grafik elde edilir.

num=1; den=[1 10 20]; Kp=300; [numCL,denCL]=cloop(Kp*num,den); t=0:0.01:2;
step(numCL, denCL,t). Yukaridaki grafik bize oransal denetleyicinin yiikselme
zamanini ve kararli hal hatasini diiglirdiigiinii, agmay1 arttirdigin1 ve yerlesme zamanini

az bir miktarda diislirdiigiinii gostermektedir.

Oransal-Tiirevsel Kontrol: Simdi PD kontrolii inceleyelim. Cizelge 2.4’e gore tiirevsel
denetleyici (KD), yerlesme zamanini ve agsmay1 azaltir. PD kontrollii bir sistemin kapali

dongii transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

X(s) Kos+ K,
F(s) 5 +(10+Ko)s+(20 +K;)

(2.45)
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Kp’yi 300 ve KD’yi 10 alalim ve m_kiitiigii asagidaki gibi degistirelim.
Kp=300; Kd=10; num=[Kd Kp]; den=[1 10+Kd 20+Kp]; t=0:0.01:2; step(hum,den,t)

Kapah-Dingii adim: Kp=300, Kd=10

Uzakdik (m)
o o
o o

e
A

o
N

(m]

(] 0.5 1 1.5 2
Zaman (sn)

Sekil 2.27: Ornek 2 kapali adim tepkisinin Kp=300, Kd=10 iken cevab1

Yukaridaki grafige gore tiirevsel denetleyici asma ve yerlesme zamanini azaltir,

yiikselme zamanin1 ve kararli hal hatasini ¢ok az etkiler.

Oransal-integral Denetleyici: PID denetleyiciye girmeden once PI denetleyiciyi
inceleyelim. Cizelge 2.4’¢ gore integral denetleyici (Ki) ylikselme zamanini azaltir,
asma ve yerlesme zamanini arttirir, kararli hal hatasin1 yok eder. PI kontrollii bir

sistemin kapali dongii transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.

X(s) Krs+ ki
Fis) s +105° +(20 +K;)5+K:

(2.46)

Kp’yi 30 ve Ki’yi 70 kabul edelim. M_ kiitiikii su sekilde degistirelim.
Kp=30; Ki=70; num=[Kp Ki];

den=[1 10 20+Kp Ki]; t=0:0.01:2;

step (num,den,t)

Bu m_kiitiik Matlab komutlariyla ¢alistirildiginda asagidaki grafik elde edilir.
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Kapah-Dingii admm: Kp=30, Ki=70

Uzaklik (m)

o 0.5 1 1.5 =
Zaman (sn)

Sekil 2.28: Ornek 2 kapali step tepkisinin Kp=30, Ki=70 iken cevabi

Hem oransal kazang (Kp) hem de integral denetleyici yiikselme zamaninmi azalttidi,
asmay1 arttirdig i¢in ¢ift etki olusur. Bu etki integral denetleyicinin kararli hal hatasini

yok ettigini gosterir.

Oransal-Integral-Tiirevsel Denetleyici: Simdi PID kontroliinii inceleyelim. PID

kontrollii bir sistemin kapali dongii transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

X(s) Kos' + Kis+ Ko
Fis) 5 +(10+Ko)s' +(20 + Kp)s+ K

(2.47)

Birka¢ denemeden sonra istenilen tepkiyi elde etmek i¢in kazanglart Kp=350 Ki=300
KD=50 alalim. Bu durumda m_kiitiik asagidaki gibi olur.
Kp=350; Ki=300; Kd=50; num=[Kd Kp Ki]; den=[1 10+Kd 20+Kp Ki]; t=0:0.01:2;

step(num,den,t).
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1 Kapah-Déngii adim: Kp=350, Ki=300, Kd=5500

] a.s 1 1.5 =

Zaman (sn)

Sekil 2.29: Ornek 2 kapali step tepkisinin Kp=350, Ki=300, Kd=5500 iken cevab1

Genel PID denetleyici tasarimi i¢in kullanilabilegek ipuglari asagida verilmistir.

PID denetleyici tasariminda istenilen tepkiyi elde etmek icin asagidaki adimlar izlenir.

1.Acik dongii tepkisi bulunur ve ihtiyaglar belirlenir.

2.Yiikselme zamanini diizeltmek icin oransal denetleyici eklenir.

3.Asmay1 diizeltmek i¢in tiirevsel denetleyici eklenir.

4 Kararl hal hatasini yok etmek icin integral denetleyici eklenir.

5.Istenilen tepki elde edilene kadar Kp, Ki ve KD ayarlanir. Hangi denetleyicinin hangi

karakteristigi kontrol ettigini Cizelge 2.3’ten yararlanilarak bulabiliriz.

Denetleyici tasariminda miimkiin oldugu kadar basit tasarima gidilmelidir. Eger PI
denetleyici ile istenilen tepki saglaniyorsa, sisteme tiirevsel denetleyici eklenip sistem

karmasiklastirilmamalidir ( Kusgu, 2011).

2.6. YUK FREKANS KONTROLU (YFK)

YFK’nin amaci yiik degisimlerini izlemek, yiik degisimleri sonucu meydana gelen
frekans degisimlerini diizenleyerek istenilen degerde tutmak, baglant1 hatt1 degisimlerini

kontrol ederek optimum elektrik {iretimini saglamaktir.

YFK’nin avantajlart: iretim kabiliyetini arttirir, ylik artisina kars1 daha fazla ve daha
hizli cevap verme, daha Kkaliteli elektrik hizmeti, daha kisa siirede islemlerin

gerceklestirilmesi. Bu calismalarin en 6nemli ayaklarindan birisi de YFK ile alakali
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caligmalardir ve bu konuda YFK performansinin arttirtlmasi amaciyla bu alandaki

akademik caligmalarin arttirilmasi gerekmektedir.

2.6.1. Yiik Frekans Kontroloriin Tanimi

Enerji sebekelerinin kararliligini artirmak icin, baglant1 hatlarindaki aktif gii¢ akisinin
ve enerji lretiminin denetlenerek sebeke frekansinin belirli degerlerde tutulmasi
operasyonuna Yiik Frekans Kontrolii denir. Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik

enerjisini tireten, ileten ve dagitan kKuruluslarin gorevi, enerjinin;

1- Sabit sebeke frekansinda,
2- Sabit ve siniisoidal bi¢imli u¢ geriliminde,
3- Kesintisiz,

4- Ucuz olmasini saglamaktir amag.

2.6.2. Yiik Frekans Kontroloriin 4 Temel Amaci

1- Sistem frekansini belirlenmis bir degerde tutmak veya bu degere yaklastirmaktir,

2- Kontrol bolgeleri arasindaki gii¢ degisimlerini dogru degerde tutmak,

3- Baglant1 gii¢ tevzi sistemine bagli her {initenin optimum {iretim yapmasini saglamak,
4- Her birimin tiretiminin en ekonomik degerde olmasini saglamaktir amag.

Af

r 1

A
M-}: \.\L\ k

K,

Sekil 2.30: Yiikteki degisime bagl olarak frekansin zamana gore degisimi
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1. Kontrol edilmezse
2. Kontrol edilirse

AP =K, Af (2.48)

AP: Yik Degisimi
Af : Frekanstaki degisim
K, : Bir sistemin dogal gii¢-frekans karakteristigi (Cam, 2011).

Excitation Automatic Voltage
System Regulator (AVR)

‘Voltage Sensor

Steam ] m —
Turbine I O —
AP, T —

AP, AQ
Valve Control APy, : :
mechanism
Load Frequency Frequency
AP Control (LFC) Sensor

Sekil 2.31: Yiikteki frekansin kotrolii ve OGR’nin sematik diyagrami (Kakilli ve dig., 2009)

2.6.3. Yiik Frekans Kontroloriin Asamalari

Yiik frekans kontrolii 3 asamada saglanir. Bunlar:

1- Birincil (Primer) Kontrol
2- ikincil (Sekonder) Kontrol
3- Ugiinciil (Tertiary) Kontroldur.

Elektrik Enerjisi tiretim ve tiiketiminin esit olmamasi durumunda sapmaya ugrayan
sistem frekansini, sabit bir degerde dengeleyip frekans degisimini durdurmak i¢in iinite
rezerv kapasitesinin, tirbin hiz regiilatoriiniin ayarlanan hiz egim (speed-droop)
oraninda, frekans sapmasi siiresince merkezi miidahale olmaksizin, otomatik olarak

saglanmasi suretiyle katkida bulunmasidir. Santral iinitesinin hiz egimi, sozlesme ile
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belirlenen Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesine gore asagidaki formiille

hesaplanir.

AF / f,
AP, / P,

R=S4 (%0) = =< 100 (2.49)

Cizelge 2.6: Unitelerin hiz egim ve 6lii bant degerleri agiklamasi

LI ] Hiz ESimi (Speed-Diroop’ (%60
7 Mominal Frelcans (50 H=)
Pt Sistetn Frelansindald sapima mildarn
HP Unite Cilog Gicindelki dedigim milktan
" Unitenin Mominal Jilkag Glci

Unitelerin hiz egim ve 6lii bant degerleri, sistemin ihtiyacina gore TEIAS tarafindan
belirlenir. Unitelerin hiz egim degeri ve 6lii bant degeri ayarlanabilir yapida olmalidir.
Unitenin hiz egimi, Primer Frekans Kontrol Rezerv Kapasitesi (Q) miktarma karsilik
gelen degere ayarlanmalidir. Ancak, TEIAS tarafindan hiz egiminin farkli bir degerde
olmasi istenmesi halinde, yiikk alma ve yiik atma yoniinde sinirlayici veya benzeri bir
fonksiyonla iiretici bunu saglamalidir. Unitelerin primer frekans kontrol sisteminin
duyarsizlik araligt miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmali ve £10 mHz’1 agsmamalidir.
Frekans sapmas1 = 200 mHz’1 gegmesi durumunda primer frekans kontrolii aktive olur.
Primer frekans kontrolii yapan lniteler frekanstaki sapmay: takip ederek max. 15 sn
igerisinde primer rezerv ylkiiniin % 50°sini, 30 sn icerisinde de tamamini aktive

edebilmeli ve eristigi bu ¢ikis giiclinii en az 15 dk stirdiirebilecek yeterlilikte olmalidir.
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A FOOW)

F,. = AFq

Pu: + %50 AFa

zaman

=1

ry
L 4

< 3 sn)

Sekil 2.32: Primer frekans kontrolii yapan tiniteler frekanstaki sapmayi takip ederek primer ¢ikis
giicll

P S ]

o Zaman

Sekil 2.33: Primer frekans kontrolii yapan tiniteler frekanstaki sapmay1 takip ederek primer ¢ikis
glicu

Primer frekans kontrolii, tiirbinde hiz regiilatorlerince gergeklestirilmektedir. Ancak
sistemdeki ani dengesizliklerde (genellikle ms mertebesindedir) hemen bu dengesizligi
gidermesi miimkiin olmamaktadir. Enterkonnekte sisteme bagl tiim {iretim sistemleri
bu frekans degisimine tepki verir ve kendi kinetik enerjilerini harcayarak tiretim-tiikketim
dengesini saglamaya calisilir. Yasanan bu tiir olaylar sebekede bir frekans sapmasina

neden olur. Buna kalic1 frekans hatas1 (AWss) denmektedir.

Primer frekans kontrolii yapacak santraller kabiliyetleri dl¢iisiinde belirlenen oranlarda
primer frekans kontroliine katilmalidir. Bu oranlar; hidroelektrik santraller i¢in %10,
kémiir ve dogal gaz yakitli santraller icin ise %5 ‘dir [TEIAS-2006]. UCTE kriterlerine
gbre min. ve max. anlik frekans 49,2 - 50,8 Hz. skalasin1 asmamalidir. Frekans 49 Hz.in

altina diismesi durumunda yiik atma roleleri otomatik olarak calisir.
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Sikintilar:

Cok bolgeli sistemlerde bir bolgedeki frekans degisimi diger bolgeye de etki etmekte.
Ani yiik degisimleri birkag ms mertebesinde gergeklestigi i¢in bu ¢evrimle frekans her
zaman anma degerinde tutulamamakta,

Kalic1 bir frekans hatasini giderememektedir.

Bu nedenlerden dolay1 ¢ok bdlgeli sistemlerde, sadece birincil kontrolle yeterli bir

denetim saglanamamaktadir.

2.6.4. Sekonder Frekans Kontrolor

Bolgeler arasindaki gili¢ akisina yon vererek kalici frekans hatasinin giderildigi ilave
denetim c¢evrimidir. Kalic1 frekans hatasi integral denetleyiciler sayesinde sifira
indirgenir. Unitenin ¢ikisindaki degisimin baslamasi i¢in max. tepki siiresi 30 sn.dir ve
sapma max. 15 dk. icinde dengelenmelidir. Diger biitiin kontrol alanlar1 ile giig
aligverisini programlanan degerde tutmak. Kontrol alanindan kaynaklanan bir frekans
sapmas1t durumunda, frekansi1 ayar degerine geri getirmek. Primer kontrol tarafindan

kullanilan kapasitenin serbest birakilmasini saglamaktir.

Bu fonksiyonlar1 yerine getirmek igin;

Sekonder kontrol programi, periyodik olarak Alan Kontrol Hatasin1 (ACE) hesaplar ve
kontrolii altindaki santrallere ayar degerleri (set-point) gonderir.

Sekonder kontrol, PI tipinde bir kontrol 6zelligine sahiptir.

Sekonder kontrol, dakikalar mertebesinde yapilan bir kontroldiir (max. 15 dk).

2.6.5. Olii Bant (Dead Band)

Olii band belli frekans limit degisimine kadar, primer kontrol sisteminin cevap
vermemesidir (¢ikis yiikiiniin sabit kalmasi). Olii band araligi uygulamasi, sebeke
frekansi stabilitesi i¢in istenmeyen bir durum olmasina ragmen iiretim sistemi (tiirbin-
generator) Omrii agisindan faydalidir. UCTE baglantis1 sonrasinda tiim iinitelerin 6li
bantlar1 0 (sifir) olarak ayarlanacaktir [TEIAS-2006]. Su an icin bu deger 10 mHz’i

asmamalidir.
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2.6.6. Alan Kontrol Hatas1 (Area Control Error)

Her bir kontrol alani/blogunda, tek tek alan kontrol hatast G’nin (Area Control Error,
ACE) sifir olacak sekilde stirekli olarak kontrol edilmesi gerekir. ACE, gilic kontrol
hatasi ile frekans kontrol hatasinin toplami olarak hesaplanir.

ACE = APtie + K*Af B: Frekans bias’t (MW/Hz

2.6.7. K Faktorii

Sekonder kontrol i¢in Frekans Bias’idir. (MW/Hz)
Birinci senkron bolge i¢in toplam K faktdri 19801 MW/Hz, ikinci senkron bolge igin
toplam K faktorii 3301 MW/Hz.dir. Kontrol edici dongli zamani 1-5 sn.dir (Cam, 2011).

Pl e Af APtie
denetleyici diger bolgelerden

Birincil ¢cevrim

Integratdr ref

«
“ w Ikincil ¢cevrim

buhar,
=

Sekil 2.34: Birilcil ve ikincil kontrol semas1 (Cam, 2011)

2.7. YUK FREKANS KONTROLORUN UYGULAMASI

Uygulanagak gii¢ istasyonu i¢in sistem parametreleri asagidaki verilmektedir.
Triblin zaman sabiti Tt= 0,5 sn

Regiilator zaman sabiti Tg= 0,2 sn

Regiilator atalet sabiti H=5 sn

Regiilator hiz regiildsyonu=iinite bagina R

Yikteki %0,8 oranindaki degisim frekansta %1°lik bir degisime neden olmaktadir.
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a. Denetim sistemi kararlilig icin R degerini bulurken Routh-Hurwitz yontemini

kullanalim.

b. Kaynak yoriinge ¢izimlerini elde ederken MATLAB rlocus fonksiyonlarini

kullanalim.

C. Sekildeki jenerator hiz regiilasyonu R=0,05 pu degerine ayarlanmistir. Nominal
sistem frekans1 60 Hz ve 250 MW c¢ikis giicline sahip tiirbin kullanilmaktadir. 50
MW’lik ani bir yiik degisimi meydana geliyor (AP = 0,2 pu)

Kalic1 durum frekans hatasini bulalim.

Zaman ekseni performans sartnamelerini ve frekans sapmasi basamak cevabini bulmak

icin MATLAB kullanilmaktadir.

d. SIMULINK blok diyagramini ¢izip ve (¢) sec¢enegindeki kosullar i¢in frekans

sapmasi cevabini elde edelim.

T=0,5sn, Tg=0,2 sn, H=5sn, D=0,8

1 (2.50)
R
K
KG(S)H (S)=
(10s+0.8)(1+0.2s)(1+0.5s) (2.51)

K
~ S%47.08s? +10.565+0.8
(2.52)
S%®4+7.085%2+10.56S+0.8+ K =0 (2.53)
1+ KG(S)H (S) =1+ K _0
T S%4+7.08s? +10.565+0.8
(2.54)
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S®+7.085%+10.56S + 0.8+ K =0

(2.55)
s3 1 10.56
s2 7.08 0.8 + K (2.56)
S 1 ‘?:;'g;figli_ F a9 O
s©° 0.8 + K O
K ( 73.965
R——T R) R ) 0.0135
T e veya .
K 73.965 Y
(2.57)
K = 73.965 7.085% +74.765 =0 (2.58)
S=+j)3.25 , R=0.0135 (2.59)

Kok yer egrilerini elde etmek i¢in asagidaki komutlar kullanilir.

num=1;
dent= S TR R e
figure(l), rlocus(num, den)

Kok yerleri

=

(X} = @ @
T T T

Sanal eksen

@ @ = &) =
T T T

=}

g -G -4 -2 il 2 4
Gergek eksen

.
F
o

Sekil 2.35: Ornek igin kok yer egrilerini grafigi (Saadat, 1999)
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Kapali dongii transfer fonksiyonu:

AQ(S) _T(S)= (1+0.25)(1+0.5s) (2.60)
—APL(S) (10s+0.8)(1+0.2s)(1+0.55) +1/0.0135
. 0.232+0.7S+1 (2.61)
s® +7.08s? +10.56s+ 20.8
Kalici durum frekans hatasi:
T 1 _ _ (2.62)
Awss_LlLrg SAQ(S)_—ZOB( 0.2)=—0.0096 pu
(2.63)

Af = (—0.0096) (60) = 0.576 Hz

¥

DO
To Workspace
DPL
- 1
+

_E 1 > ! > 10s+08
0.2s+1 0.5=+1

Surni

Surn Inerta & load deltm w

Sovemor Turbine

20 }#

1R

Sekil 2.36: Ornek YFK simulink blok diyagrami (Saadat, 1999)

Ornek uygulamada tek alanli YFK 6rnegin matlab kodlarla frekans adim egrisinin

cizdirilmesi asagidaki gibidir.

PL=0.2;

numc =[0.1 0.7 1];
denc=[1 7.08 10.56 20.8];
t=0:.02:10;

¢ = -PL*step(numc, denc, t);
figure(2), plot(t, c), grid
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xlabel('t, sec'), ylabel('pu’)
title('Frequency deviation step response’)

timespec(numc, denc)

Frekans sapma adim cevalbi

-0.005 : : , b s R A SR R -

=
_o.01 - A J=. o M s e ey S _
_0.015 i i i \ i
5] & 7 & 9 10
ts {sn)

Sekil 2.37: Ornek YFK igin frekans adim grafigi (Saadat, 1999)

56



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismasinda, salinimlarin soniimlenmesini saglamak amaci ile gii¢ sistemlerinde
gerilim ve yiik frekans kontrolor kullanilmistir. Otamatatik Gerilim Regiilatorii (OGR)
ve Yiik Frekans Kontrolorii (YFK) icin en iyi yerlesme zamanlarii belirlemek ve
salmimlart onlemek icin calisgmada Matlab/Simulink program kullanilarak ¢ikis
seviyesindeki hatanin Proportional-integral-Derivative (PID) kontrolér ile, Ziegler-
Nichols metodu kullanilarak PID kontrol parametrelerini elde edilip, ¢ikis hatanin
mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak
degerinin karesinin toplami (IASE)’ni sezgisel yontemler olan Genetik Algoritma (GA)
ve Yercekimi Arama Algoritmasi (YAA) yontemleriyle kullanilarak incelenmis,
Sezgisel Algoritma olan Genetik Algoritma (GA) ve Yercekimi Arama Algoritmasi

(YAA) asagida agiklanmistir.

3.1. SEZGIiSEL ALGORITMALARA GENEL BAKIS

Heuristic kelimesi yunancadir. Bilmek, bulmak, kesfetmek, veya arastirma yiirtitmek
anlamina gelir (Lazar ve Reynolds, 2003). Ozellikle heruistics, uygunlugu veya en
1yiligi garanti edemeden veya hatta cogu durumda, belirli uygun bir ¢6ziimiin en iyilige
ne kadar yakin oldugunu ifade etmeden, mantikli bir sayisal degerde, iyi (en iyiye

yakin) ¢oziimleri arastirma teknigidir (Russell ve Norwig, 1995).

Deneysel algoritmalar fiziksel ve biyolojik siirecleri taklit eder. Bunlarin en meshur
alanlarindan bir kag tanesi genetik algoritma, Simulated Annealing (Kirkpatrick. ve dig.,
1983), yapay bagisiklik sistemi (Farmer ve dig., 1986) karinca koloni optimizasyonu,
pargacik siirli optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995) bakteriyel yem arama
algoritmast (Gazi ve Passino, 2004). Genetik algoritmast GA darwin’in evrim
teorisinden esinlenmistir(Tang ve dig., 1996). Simulated Annealing, SA termodinamik
etkilerin kullanimiyla dizayn edilir. (Kirkpatrick ve dig., 1983), Yapay Bagisiklik
Sistemi, AIS, biyolojiksel bagisiklik sistemlerini simule eder (Farmer ve dig., 1986).
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Karinca Koloni Optimizasyonu, ACO, karincalarin yiyecek arama davranisini taklit
eder (Dorigo ve dig., 1996). Bakteriyel Yiyecek Arama Algoritmasi, BFA, aramadan ve
bakterinin en iyi yemek aramasindan gelir (Rashedi ve dig., 2009) Parcacik Siiri

optimizasyonu, PSO, kus siiriistiniin davranislarin1 simule eder (Rashedi ve dig., 2009).

Yukarda bahsedilen her deneysel algoritma sezgisell bir davranisa sahiptir. Bununla
birlikte Formato (Rashedi ve dig., 2009), merkez kuvvet optimizasyonu diye
isimlendirilen, CFO, yer¢ekimi kinematik metaforuna dayanan, rastgele olmayan
deneysel bir arama algoritmast ortaya koymustur. SA gibi, bazi olasiliksal
algoritmalarda, arama tek bir noktadan baslar ve ardigik bir bigimde devam eder.
Bununla birlikte, ¢ogu deneysel algoritma, ¢oklu baslangi¢ noktasiyla paralel olarak
arar. Ornegin siirii temelli algoritmalar, dogal bir kus yada balik siiriisiine benzeyen,
Ozneler siiriisiinii kullanir. Bir siirii temelli algoritmada, her iiye belirli seri bir
operasyon yiriitiir. Ve bilgilerini diger tiyelerle paylasir. Bununla birlikte, bir siirli akl
olarak bilinen toplam etkileri sasirtict bir sonug iiretir. Ozneler arasindaki lokal
etkilesimler, herhangi bir merkez kontroller kullanmadan, sistemin problemi ¢ézmesine
imkan taniyacak evrensel bir sonug¢ saglar. Bu durumda, rastgelelestirilmis aramayz,
pozitif geri beslemeyi, negatif geri beslemeyi ve ¢oklu etkilesimleri igeren {iiye

operasyonlari, bir 6z-organizasyon vazifesi goriirler (Dorigo ve dig., 1996).

Herhangi biri popiilasyon tabanli sezgisel algoritmalarda iki safhayi taniyabilinir.
Arastirma ve isletme. Isletme iyi bir ¢oziim gevresinde en iyiyi bulma yetenegiyken,
arastirma, arama uzayini genisletme yetenegidir. ilk yinelemelerde, deneysel arama
algoritmasi, yeni bir ¢6ziim bulmak i¢in arama uzayimni arastirir. Lokal bir optimumda
kapana kisilmaktan kacinmak ig¢in, algoritma ilk yinelemelerde arastirmay:
kullanmalidir. Bu yiizden arastirma, bir popiilasyon temelli sezgisel algoritmada dnemli
bir konudur. Yenileme siirecinde, arastirma kaybolur ve isletme ortaya ¢ikar. Boylece

algoritma kendini yari-optimal noktalara ayarlar.

Degisik bir bakis agisindan, bir popiilasyon temelli arama algoritmalarinin {iyeleri,
arastirma ve isletme kavramlarini gergeklestirmek ig¢in, her yenilemede ii¢ adim
gecerler. Oz-adaptasyon, isbirligi ve rekabet Oz-adaptasyon adiminda, her iiye (6zne)

performansini  gelistirir. Isbirligi adiminda, iiyeler bilgi transferi igin birbirleriyle
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isbirligi yaparlar. Son olarak rekabet adiminda, ayakta kalmak ig¢in yarisirlar. Bu
adimlar genelde olasiliksal bi¢cimlere sahiptir. Ve farkli yollardan gergeklestirilebilirler.
Dogadan esinlenen bu adimlar, popiilasyon temelli deneysel algoritmalarin ana
ilkeleridir. Bu kavramlar evrensel bir optimumu bulmak i¢in algoritmalara kilavuzluk
ederler. Her popiilasyon tabanli arama algoritmasi, tatmin edici sonuglar saglamasina
ragmen, her optimizasyon problemini digerlerinden daha iyi ¢ozecek derecede iistiin
performans saglayabilecek bir deneysel algoritma yoktur. Diger bir deyisle, bir
algoritma bazi problemleri digerlerinden daha iyi c¢ozer, bazi problemleri de
digerlerinden daha kotii ¢ozer (Wolpert Macready, 1997). Bu yiizden, yeni yiiksek

performans bir arama algoritmasi ortaya koyma, istenilendir.

3.2. GENETIK ALGORITMA

3. 2.1. Genetik Algoritmanin Genel Yapisi

Genetik algoritma biyolojik evrim mekanizmasini esas kabul eden bir arastirma
algoritmasidir. Genetik Algoritma karmasik fonksiyonlar i¢in optimizasyon ¢oziimii
saglar (Whitley, 1993). Gelencksel optimizasyon yontemleri igin ¢ok zor olarak kabul
edilen ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir (Goldberg, 1989). Bu ozelligi ile ideal bir optimizasyon metodudur.
Evrim Teorisi ile kabul edilen en iyinin yasamasi ve zayif olanin elenmesi kuralina
bagl olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢éziimler iiretir. Kotii olan ¢oziimler ise elenir
(Ortag ve dig., 2004). Genetik algoritma rast gele olusturulan ve bir ¢ok ¢6ziim
takiminin i¢inde bulundugu, popiilasyon adi verilen gen havuzu ile ¢alismaya baslar.
Her bir degiskene bir kromozom denir. Kromozomlar genlerin kombinasyonudur ve
fonksiyonun degiskenlerinin tamamini biinyesinde bulunduran bireyleri olustururlar.
Fonksiyonun tiim degiskenlerinin yan yana siralanmasi ile birey olusur. Birey
popiilasyonun bir satiridir. Bireyler toplulugu popilsyonu olustururlar. Degiskenler
degisik sekillerde kodlanirlar. En yaygin olan ikilik say1 sistemi olarak bilinen binary
say1 sistemi ile kodlanmasidir. Bu sistemde kromozomlar 0 ve 1 genlerinin
kombinasyonlarindan olusurlar. Popiilasyonun devami biyolojik kurallara baglidir.
Sonugta basarili bireylerin genlerini alt nesillere aktarilir iken, zayif olan bireylerin
genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesiller olustuk¢a gen havuzunun da kalitesi gittikce

artar. ilk baslangigta havuz iginde bir ¢ok basarisiz birey bulunmasina karsilik
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jenerasyon ilerledik¢e havuzun ¢ogunlugunu basarili bireyler olusturur. En sonunda tiim
bireyler aranilan ideal bireye doniislir. Bu taktirde optimizasyon sonug¢lanmis olur
olmustur (Mazumder ve Runick, 1999). Genetik algoritma calismasinda programin
sonlandirma sarti olarak jenrasyon sayisi, programin ¢alisma siiresi veya belirli bir

stirede siirekli ayni sonuglarin elde edilmesi olarak belirlenebilir.

3.3. GENETIK ALGORITMANIN CALISMA PRENSIBi

Lygunluk Fonksiyonu ve Baslangig
Fopilasyonunu Olugtur

¥
[ Generasyon | 1 |

4
— »| Uygunluk Fonksiyonu Dederlerini Hesapla |

S Sart E-ret En
onlandirma Sart Wi .
Sagland mi? Szﬁucu '
| Fenerasyon = Jenrasyon + 1 |
[ Elit Bireyleri Sec ve Yeni Popilasvona Ekle |

¥ i Caprazlama
| Secim iglermni ¥ap | ve Mutasyaon

islemini ¥ap

Weni Popilayvonun
Elerman Sayisi
Tamamland mi ¢

Ewet

Sekil 3. 1: Genetik algoritmanin isleyis asamalari

Genetik algoritmanin genel ¢alisma mantig sekil 3.1°de verilmektedir.

3.3.1. Genetik Algoritmanin Sonlandirma Sartlar

Her generasyon i¢in hesaplana uygunluk fonksiyonu degerlerine gore genetik algoritma

operatorlerinin kullanimi ile yeni bir popiilasyon elde edilir. Olabilecek en 1yi ¢6ziim
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bulundugunda daha iyi bir ¢6ziim olmadigindan generasyon sayisi ka¢ secilir ise
secilsin genetik algoritma artik siirekli ayn1 ¢oziimleri verir. Bu 6zellik algoritmanin
sonlandirma sart1 olarak generasyon sayisi secilmesinde kullanilir. Algoritma birkag
defa degislik generasyon sayilarinda calistirilir ve buna gore gerekli generasyon sayisi
belirlenir. Baglangigta belli bir generasyon sayist segilir bu saytya ulasildiginda genetik

algoritma ¢aligmasi sona erer.

Genetik algoritmay1 sonlandirma kriteri olarak, algoritmanin ¢alisma siiresi segilebilir.
Genetik algoritmanin belirli bir zaman diliminde siirekli ayni sonuglar1 vermesi, bu
zaman diliminde yeni c¢oziimler saglayamamast da sonlandirma sartt olarak

secilmektedir.

3.4. YERCEKIMI ARAMA ALGORITMASI (YAA) GENEL BAKIS

Son yillarda, deneye dayali gesitli optimizasyon metotlart gelistirildi. Bu metotlarin
¢ogu dogadaki siirii davraniglarindan esinlenmistir. Bu ¢aligmada, yergekimi yasasina ve
kiitle etkilesimlerine dayanan yeni bir optimizasyon algoritmasi lizerinde c¢alisilmutir.
Ortaya konulan algoritmada, arayici 6zneler, Newton’un yer¢ekimi ve hareket yasasina
dayanarak, birbirleriyle etkilesim ig¢inde olan kiitleler siiriistidiir. Ortaya konulan metot
1yl bilinen GA deneye dayali arama metotlariyla karsilastirildi. Elde edilen sonuglar,
cesitli nonlineer fonksiyonlar1 ¢cozmede, ortaya konulan metodun yiiksek performansin

dogrulamaktadir.

3.4.1. Giris

Yiiksek boyutlu arama uzayinda optimizasyon problemlerini ¢ozmede, klasik
optimizasyon algoritmalar1 uygun bir ¢oziim saglamaz. Arama uzayi, problemin
biiyiikliigiiyle eksponensiyel olarak arttigindan, bu problemleri bildik tekniklerle
(ayrintil arama gibi) ¢6zmek pratik degildir.

Son on yilda, dogal fenomenlerin davranislarindan esinlenen algoritmalara ilgi gitgide
artti (Rashedi ve dig., 2009). Bu algoritmalarin, nesnel fonksiyonlarin (Rashedi ve dig.,
2009). bigim tanimanin (Rashedi ve dig., 2009) kontrol nesnelerinin (Rashedi ve dig.,
2009) imaj islemenin (Rashedi ve dig., 2009) filtre modellemenin (Rashedi ve dig.,
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2009) optimizasyonu gibi, komplex sayisal problemlerin ¢ézliimiinde ¢ok uygun oldugu
¢ogu arastirmaci tarafindan gosterildi. Simdiye kadar arastirmacilar tarafindan cesitli
deneysel yaklasimlar benimsendi. Ornek olarak Genetik Algoritma (Tang ve dig., 1996)
Simulated Annealing (Kirkpatrick. ve dig., 1983) Karinca Koloni Arama Algoritmasi
(Dorigo ve dig., 1996) Pargacik Siirii Optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995) gibi.
Bu algoritmalar, ¢ogu farkli alanlarda, arastirmacilar tarafindan kademeli olarak analiz
edildi. veya kullanildi (Rashedi ve dig., 2009). Bu algoritmalar farkli optimizasyon
problemlerini ¢ozdiiler. Bununla birlikte, her optimizasyon problemi i¢in en iyi ¢6zimii
getiren Ozel bir algoritma yoktur. Bazi algoritmalar, belirli bazi problemlerde
digerlerinden daha iyi bir ¢oziim verirler. Bu yiizden yeni deneysel optimizasyon

algoritmasi arama agik bir problemdir (Wolpert ve Macready, 1997).

Bu calismada, yercekimi arama algoritmasi diye isimlendirilen (YAA) yercekimi
yasasina dayanan yeni bir optimizasyon algoritmasi ortaya kondu (Rashedi, 2007). Bu
algoritma Newton’un yergekimine dayanir Evrende her pargacik diger baska bir
pargacigil, direkt olarak kiitlelerinin carpimiyla orantili ve aralarindaki uzakligin

karesiyle ters orantili olan bir kuvvetle ¢eker.

3.5. YERCEKIMI YASASI

Yergekimi kiitlelerin birbirlerine dogru ivmelenme egilimleridir. Tabiattaki 4 temel
etkilesimden biridir (Schutz, 2003). (digerleri: elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer
kuvvet, ve giiclii niikleer kuvvet) evrende her parcacik diger parcacigi ¢eker. Yercekimi
her yerdedir. Yercekimi kacimilmazligi, onu biitiin diger dogal kuvvetlerden farkli

yapmistir.

Newton’un yercekimi kuvvetinin davranis bigimi “uzaktan etki” diye adlandirilir. Bu,
yergekimi, arada herhangi araci ve herhangi bir gecikme olmadan, birbirinden ayri
parcaciklara etkir demektir. Newton’un yer¢ekimi kuvvetinde her bagka bir parcacig bir
yergekimi kuvvetiyle ¢eker (Rashedi ve dig., 2009). ki parcacik arasindaki yergekimi
kuvveti, kiitlelerin ¢arpimiyla dogru orantili ve aralarindaki uzaklikla karesi ile ters
orantilidir (Holliday ve dig., 1993).
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Al (3.1)

F=0G

Burda F, yer¢ekimi kuvvetinin biiylikliigli, G yer¢ekimi sabiti, M; ve M sirasiyla birinCi
ve ikinci par¢aci@in kiitlesi ve R’de iki parcacik arasindaki mesafedir. Newton’un ikinci
yasast sOyle der: bir kuvvet, F, bir parcaciga uygulandiginda ivmesi, a, sadece kuvvete

ve o pargacigin kiitlesine, M, baglidir (Holliday ve dig., 1993).

F (3.2)

= —.

(3.1) ve (3.2)’ye dayanarak, daha biiyiik ve yakin parg¢acigin etkisinin daha yiiksek
etkiye sahip oldugu, evrendeki her kiitle arasinda bir ¢ekici yer¢ekimi kuvveti
mevcuttur. Iki parcacik arasindaki uzakligin artmasi, sekil 3.2°de gosterildigi gibi,
aralarindaki yercekimi kuvvetinin diismesi demektir. Bu figiirde, F1j, Mj‘den, Mz’e

etkiyen kuvvet ve F1. M; ‘e etkiyen toplam kuvvettir ve a; ivme vektoriinii dogurur.

Ek olarak, diisen yercekimin etkisiyle, yercekimi sabitinin ger¢cek degeri, evrenin gergek
yasina baglidir. Esitlik 3.3, yergekimi sabitinin, G, yasla azalmasini verir (Mansouri ve
dig., 1999).

. _ (o (3.3)
Gt = Gllg) = [Tl R

I

Burda G(t), yergekimi sabitinin t zamanindaki degeri, G(to) ilk kuantum-aralik kozmik
zamaninda, to, yer¢ekimi sabitinin degeridir ( Mansouri ve dig., 1999). Teorik fizikte ii¢

¢esit kiitle tanimlanmaktadir.
Aktif Yercekimi Kiitle (M,): Belirli bir nesneden dolay1 yergekimi alanin giiciiniin bir

Olctistidiir. Az aktif yergekimi kiitleli bir nesnenin yercekimi alani, daha aktif yercekimi

kiitleli nesneden daha zayiftir.
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Pasif Yer¢ekimi Kiitle (Mp): Bir nesnenin yergekimi alanla etkilesiminin giiciiniin
Olciisiidiir. Ayni yercekimi alanin i¢inde, daha az pasif yergekimi kiitleli bir nesne, daha

yiiksek pasif bir yercekimi kiitleli nesneden daha az bir kuvvete maruz kalir.

Durgun Kiitle (M;): Bir kuvvet uygulandiginda, bir nesnenin hareket durumunu
degistirmeye olan direncinin bir 6l¢iisiidiir. Daha yiiksek durgun kiitleli bir nesne,
hareketini, daha yavas degistirir ve daha diisiik durgun kiitleli bir nesne ise hizl

degistirir.

Simdi yukarida bahsedilen safhalar diisiiniirsek, Newton yasalarini tekrar yazariz.

Yergekimi kuvvet, Fj;, kiitle 1°’ye j tarafindan etkiyen kuvvet, aktif yer¢ekimi kiitle j ve
pasif yergekimi kiitle i’nin carpimiyla dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ters
orantilidir. a;, Fjj ile dogru orantili ve i’nin durgun kiitlesiyle ters orantilidir. Daha

dogrusu, herhangi birisi esitlik (3.1) ve (3.2)’yi asagidaki gibi tekrar yazabilinir.

I'lr1 aj A I'lr"I.p!

R

{0 = —, (3.5)

Fi=G (3.4)

Burada M, ve My sirastyla, i pargacigmin aktif yercekimi kiitlesini, ve j par¢aciginin
pasif yercekimi kiitlesini temsil eder ve M;; ise 1 parcacigmin durgun kiitlesini temsil

eder.

]
ML
Fiz
|/__‘q\|
S M.
o r// N
\ J
\\____;_/’

Sekil 3. 2: Her kiitle diger kiitleler tizerine bileske kuvvet yoniinde ivmeler
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Durgun kiitle, aktif yercekimi kiitle ve pasif yergekimi kiitle, kavramsal olarak ayri
olmasina ragmen, higbir deney aralarindaki herhangi bir farki tartismasiz bir bigimde
ispatlamamustir. Genel gorecelilik teorisi, durgun ve pasif yercekimi kiitlelerin esitligi
varsayimina dayanir. Bu zayif esitlik prensibi olarak bilinir ( Kenyon, 1990). Standart
genel gorelilik, ayn1 zamanda, durgun kiitle ve aktif yer¢ekimi kiitlenin esit oldugunu

farz eder. Bu esitlik bazen giiglii esitlik prensibi diye de isimlendirilir.

3.6. YERCEKIMiI ARAMA ALGORITMASI (YAA)’NIN CALISMA PRENSIBI

Bu boéliimde, yercekimi yasasina dayanan optimizasyon algoritmamizi taniyacagiz
(Rashedi, 2007). Tasarlanan algoritmada, Ozneler nesne olarak diisiiniilecek,
performanslar1 kiitleleri araciligiyla Olgiilecektir. Biitiin bu nesneler yercekimi
kuvvetiyle birbirlerini ¢ekerler. Bu kuvvet, biitiin nesnelerin global hareketinin, kiitlesi
daha agir olan nesnelere dogru olmasima neden olur. Boylece, yercekimi kuvvetiyle,
kiitleler iletisimin direk formunu kullanarak yardimlasmis olurlar. lyi ¢oziimlere karsilik
gelen agir kiitleler, hafif olanlardan daha yavas hareket ederler. Buda algoritmadan
faydalanma adimmi getirir. YAA’ da her kiitle (6zne) 4 oOzellige sahiptir. Bunlar
Pozisyon, durgun kiitle, aktif yergekimi kiitle ve pasif yer¢ekimi kiitledir. Kiitlenin
pozisyonu, problemin bir ¢ozlimiine tekabiil eder. Yercekimi ve durgun kiitleler bir
uyumluluk fonksiyonu kullanarak belirlenir. Diger bir deyisle her bir kiitle bir ¢oziim
sunar. Algoritma yergekimi ve durgun kiitleleri dogru olarak ayarlamakla diizgiin
kurulur. Zaman iginde, kiitlelerin en agir kiitle tarafindan ¢ekildigini diisiliniiriiz. Bu
kiitle arama uzayinda optimum bir ¢oziim sunar. YAA izole edilmis kiitleler sistemi
olarak diisiiniilebilir. Bu Newton’un yer¢ekimi ve hareket kanunlarina uyan kiigiik bir

yapay Kkiitleler diinyas1 gibidir. Daha kesini, kiitleler asagidaki yasalara uyarlar.

3.6.1. Yercekimi Kuvveti

Her pargacik baska bir parcacigi ceker ve iki parcacik arasindaki yercekimi kuvveti,
kiitlelerinin ¢arpimiyla orantili ve aralarindaki uzaklik R ile ters orantilidir. Burada R?
yerine R’yi kullaniyoruz. Deney sonuglarimiza gore, her deneysel durumda, R, R? ‘den

daha iyi sonuglar saglar.

3.6.2. Hareket Yasasi
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Herhangi bir kiitlenin su andaki hizi, onceki hizinin boliimleri ve degisen hizin
toplamina esittir. Herhangi bir kiitlenin ivmesi veya hizindaki degisme, sisteme etkiyen
kuvvet bolii durgun kiitleye esittir.

Simdi N 6zneli (kiitleler) bir sistem diisiinelim. I’inci 6znenin pozisyonunu.

rl

Xi—(x',. a8 XM fori=12... N, (3.6)

ile belirleriz. Xi%’inci 6znenin d’inci boyutundaki pozisyonunu gosterir.

Belirli bir ‘t” zamaninda kiitle j’den kiitle i’ye uygulanan kuvveti

IM_NZEI « Mgll)
R!_l:lh— H )

Fa(l) = Gt X3t — (1)), 3.7)
ile belirleriz.

M, 6zne j ile ilgili aktif yergekimi kiitledir. My; 6zne i ile ilgili pasif yergekimi kiitledir.
G(t), t zamanindaki yergekimi sabittir. € kiiciik bir sabittir ve Rjj(t) 1 ve j 6znelerinin

arasmdaki Oklid uzakligidr.

Rz () = ||Xi(£), X;()]|,- (3.8)

Algoritmamiza tahmini bir karakteristik vermek icin, bir d boyutunda i O6znesine
uygulanan toplam kuvvet, rastgele belirlenen, diger 6znelerden etkiyen kuvvetlerin

d’inci boyuttaki bilesenlerinin toplamina esittir.

N
Ff-:_[] = E mnd_.F‘i_j,-:_r]_ (3.9)

J=1 =i

rand; burda [0,1] arasinda rastgele bir sayidir.

Boylece hareket yasasiyla t zamaninda d’inci yonde, i 6znesinin ivmesi asagidaki gibi
verilir.

Fi(t) (3.10)

Mi(t)"  Burda M;’inci 6znenin durgun kiitlesidir. Dahasi, bir 6znenin

rfij-:_f] =

sonraki hizi, simdiki hizinin béliimlerinin ivmesine eklenmesi olarak diisiiniiliir. Bu

yiizden pozisyonu ve hizi asagidaki gibi hesaplanabilir.
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vA(t + 1) = rand; = v3(t) + (1), (3.11)
XE+1) =80+ vt + 1), (3.12)

rand; [0,1] araliginda rastgele bir degiskendir. Bu rastgele sayiy1 aramaya rastsal bir
karakteristik vermek i¢in kullaniriz.

Yer¢ekimi G sabitine baslangigta ilk degerleri verilir. Arama dogrulugunu kontrol
etmek i¢in bu deger zamanla distiriilecektir. Diger bir deyisle G, ilk deger (Go ) ve

zaman (t)‘nin bir fonksiyonudur.

G(t) = G(Gy, [). (3.13)

Yergekimi ve durgun kiitleler uyumluluk degerleriyle basitce hesaplanir. Agir bir kiitle
daha etkili bir 6zne demektir. Bu demektir ki daha iyi 6zneler daha yiiksek c¢ekime
sahiptirler ve daha yavas hareket ederler. Yercekimi ve durgun kiitlenin esit oldugunu
farz edersek, kiitlelerin degerleri uyumluluk haritalar1 kullanarak hesaplanir. Yergekimi

ve durgun kiitleleri asagidaki esitliklerle yenileriz.

Mg =My =Ms =M, i=12__N, (3.14)
, fit;(t) — worst(r) (3.15)
il : —,
best(r) — worst(t)
40 i)
Mi(t) = — ry (3.16)

=1

Fiti(t), t zamanin da i nesnesinin uygunluk degerini gosterir ve worst(t) ve best(t) (bir

minimizasyon probleminde) sdyle tanimlanir.

bestir) _11|11':|1 fit;( 1), (3.17)

] N}

worst(t) = max fit;(r).
el NF

(3.18)
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Su da bilinmelidir ki maksimizasyon problemlerinde, (3.17) ve (3.18) esitligi sirasiyla
(3.19) ve (3.20) esitligine doniisiir.

best(t) = max_fit;(t), (3.19)

jefl,.N}

worst(t) = min fit;(t).
’ jefl, N}y

(3.20)
Arama ve kullanma arasinda iyi bir uzlasma saglamanin bir yolu da, gecen zamanda
esitlik (3.9) deki 6znelerin sayisini azaltmaktir. Bu yiizden kuvvetlerini diger 6znelere
uygulayan biiylik kiitleli birka¢ set 6zne Ongoriiriiz. Bununla birlikte bu politikay1
uygularken dikkatli olmaliyiz c¢iinkii bu politika, arama giiclinii diisiiriip kullanma
kapasitesini arttirabilir. Bir lokal optimumda tuzaga diismekten kac¢inmak igin
algoritmanin baslangigta aramayr kullanmasi gerektigini hatirlayalim. Yinelemenin
sonunda arama zayiflarken kullanma giiglenir. Arama ve kullanmay1 kontrol etmeyle
YAA performansim1 gelistirirken yalniz Kbest Oznesi digerlerini ceker. Kbest
baslangicta ilk degeri Ko olan ve zamanla degeri azalan, zamana bagli bir fonksiyondur.
Boyle bir yolla, baslangigta, biitiin 6zneler kuvvet uygular. Zaman gegtikce Kbest lineer
olarak diiser ve sonunda digerlerine kuvvet uygulayacak yalnizca bir 6zne kalacaktir.

Bu ylizden esitlik (3.9) soyle modifiye edilebilir.

3.21
Ff-:_i]— E Tﬂﬁd_.Fﬂ-i_E]- ( :

JeKbestj==i

Kbest, en iyl uyumluluk degeri ve en biiytik kiitleyle ilk K 6zneleri setiyken 6ngoriilen
algoritmanin farkli adimlar1 asagidaki gibidir.

(@) Arama uzayi tanimlamasi

(b) Rastgele verilen ilk degerler

(c) Ozne degerlerinin uygunlugu

(d) 1=1,2,.....,Nicin G(t), best(t), worst (t) ve Mj(t) ‘yi yenile.

(e) Farkli yonlerdeki toplam kuvvetleri hesapla.

(f) Ivmeyi ve hiz1 hesapla.

(g) Oznenin pozisyonunu yenile.

(h) Durma kriterlerine ulasana kadar c’den g‘ye kadar olan adimlari tekrar et.
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(i) Son

Ongoriilen algoritmanm ne kadar etkili oldugunu gostermek igin asagida bazilari
yazilmistir.

Her 6zne digerinin ¢ekim alanma girebildiginden yergekimi kuvvet bir bilgi transfer
etme aracidir.

Bir 6zneye kendi komsu Ozneleri tarafindan uygulanan kuvvet yiizlinden, kendi
etrafindaki bosluklar1 gorebilir. Agir bir kiitle, genis etkili bir ¢ekim yarigapina sahiptir.
Bu yiizden biiyiik bir ¢ekim yogunluguna sahiptir. Bu sebeple yiiksek performansh bir
0zne daha biiyilik bir yergekimi kuvvetine sahiptir. Sonug olarak 6zneler en iyi 6zneye

dogru hareket etmeye meyinlidir.

[k popiilasyonu olustur

»
>

A 4

Her bireyin uygunlugunu hesapla

A 4

G’yi glincelle, popiilasyonu en iyisini en kotiisiinil
belirle

\ 4

M ve a’y1 her birey i¢in hesapla

\ 4

Hiz ve pozisyonu giincelle

!

Kriterleri
sagliyor mu?

E

En iyi cozim

Sekil 3. 3: YAA’nin prensib semasi
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Kriterlerin sonu evet ise en iyi ¢oziime don. Hayirsa her 6zne i¢in uygunlugu

degerlendire geri don.

Durgun kiitle harekete karsidir. ve kiitlenin hareketini yavaslatir. Bu yilizden agir kiitleli
Ozneler yavas hareket edeler ve daha yerel bir bosluk ararlar. Yani durgun kiitle

uyumsal 6grenme degeri olarak diisiiniilebilir.

Yergekimi sabiti aramanin dogrulugunu ayarlar. Yani zamanla azalir.
YAA bir eksik hafiza algoritmasidir. Bununla birlikte hafizali algoritmalar gibi etkin

calisir. Deneysel sonuglarimiz YAA’in iyi yakinsama degerini gosterir.

Burada yer¢ekimi ve durgun kiitlelerin ayni1 oldugunu farz ediyoruz. Bununla birlikte
baz1 uygulamalarda bu kiitlelere farkli degerler verilebilir. Daha biiyiik bir kiitle arama
uzayinda daha yavas bir 6zne hareketi saglar. ve daha kesin bir sonug verir. Tersi olarak
daha biiylik bir yercekimi kiitle daha yliksek bir 6zne ¢ekimine neden olur. Bu daha
hizl1 bir yakinsaklig1 getirir.
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4. BULGULAR

Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR), P.T.’nin sekonderindeki gerilim dogrultulur ve
Ve olarak gosterilen DC isaret ile karsilastirilir. Ve hata isareti kuvvetlendirilerek
uyarict alanint kontrol eder ve uyaricinin terminal gerilimini artirir. Boylece jenerator
alan akimi artar. Bu artis iiretilen emk’y1 da arttirir. Reaktif gii¢ iiretimi yeni denge
noktasia getirilir ve terminal gerilimi istenilen degere yiikseltilir (Saadat, 1999).
Sistemde meydana gelebilecek kiigiik veya biliylik bozucu etki sonrasinda senkron
generatdrlerin gerilim ve hiz degerlerinde salinimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu salinimlarin
soniimlenmesini saglamak amaci ile gii¢ sistemlerinde gerilim ve yiik frekans kontrolor
kullanilmistir. Otamatatik Gerilim Regiilatérii (OGR) ve Yiik Frekans Kontrolorii
(YFK) icin en iyi yerlesme zamanlarini belirlemek ve salinimlart 6nlemek icin
calismada Matlab/Simulink program kullanilarak ¢ikis seviyesindeki hatanin
Proportional-Integral-Derivative (PID) Kontrolér, Ziegler-Nichols method, uyaricinin
¢ikis voltaji manyetik devredeki doygunluk etkisi yiiziinden olan alan voltaji lineer
olmayan bir fonksiyon oldugundan sezgisel yontemler olan Genetik Algoritma (GA) ve
Yercekimi Arama Algoritmast (YAA) yontemleri kullanilarak her iki yontem ic¢inde
incelenmistir. Her bir kontrolor yontem igin hata minimize edilmis, hatayr minimum
yapacak PID parametreleri kisit olarak belirlenmistir. Ayrica kapali cevrimde kp, ki, kd
PID degerlerini hatanin mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin toplami1 (ISE)
ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami (IASE) terminal gerilim birim basamak

i¢in ¢ikis hatas1 i¢in PID parametreleri bulunarak tek tek karsilagtirilmistir.

4.1. OTOMATIK VOLTAJ REGULATORU (OGR) MODELLENMESi VE
TRANSFER FONKSIYONUN ELDE EDILMESI

4.1.1. Otomatik Gerilim Regiilatoriiniin (OGR) Modellenmesi
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Exciter

. + . -+ '
Tef Ee lAmplifier vR i vy —_'—IW
i e % !

' o AP -
) 1 AQ

--------------- P g A

________

............

...............

Rectifier

Sekil 4.1: Basit bir OGR’nin yapist

Vet Y ™ Velo) [ Vi) Ve () e Vils).
l+7as Tl t+res " 147es .
Vs(s)  Yikseltici Uyanct Jenerator
Dogrultucu
Kp
l+rys

Sekil 4.2: OGR’nin yapisinin Matlab/Simulink blok diyagrami

Asagida literatirde modellenmis olan ornek 1 ve oOrnek 2 igin Otomatik Voltaj

Regiilatoriiniin (OGR) sistemlerinin parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1: Ornek 1 icin OGR’nin veri ve parametre tablosu

Kazang Zaman Sabiti
Amplifier (Yiikseltici) Ka=10 To=0.1
Exciter (Uyarici) Ke=1 1e=0.4
Generator (Jenerator) Ke=1 7c=1.0
Rectifier (Dogrultucu) Kr=1 7=0.05

Cizelge 4.2: Ornek 2 icin OGR nin veri ve parametre tablosu

Kazang Zaman Sabiti
Amplifier (Yiikseltici) Ka=10 7a=0.1
Exciter (Uyarici) Ke=1 1:=0.4
Generator (Jenerator) Ke=1 76=1.0
Rectifier (Dogrultucu) Kr=1 Tr=0.01
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki verilerini ve parametreleri kullanilarak Otomatik
Gerilim Regiilatoriiniin (OVR) nin transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi bulunabilinir.

4.1.2. Otomatik Gerilim Regiilatériiniin Ornek 1 ve Ornek 2 icin Transfer

Fonksiyonunun Bulunmasi.

4.1.2.1. Matlab Programi Kullamlarak Ornek 1 icin Transfer Fonksiyonunun Elde
Edilmesi.

clc

clear all

% pay ve payda degerlerinin vektorel formda tanimlamast

%kp=0.2;

%payg0=[0.2]; paydag0=[ 1];

Paygl1=[10]; Paydagl=[0.1 1];

Payg2=[1]; Paydag2=[0.4 1];

Payg3=[1]; Paydag3=[1 1];

Paygh=[1]; Paydagh=[0.05 1];

%G1G2G3 kazancin series komutu ile vektorel formda elde edilmesi
%][payt0,paydatO]=series(Payg0,Paydag0,Paygl,Paydagl)
[paytl,paydatl]=series(Paygl,Paydagl,Payg2,Paydag?2);
[payt2,paydat2]=series(paytl,paydatl,Payg3,Paydag3);

%feedback komutu ile toplam kazancin vektorel formda elde edilmesi
[pay,payda]=feedback(payt2,paydat2,Paygh,Paydagh,-1);

%pay ve payda degerlerinin sembolik formda gosterilmesi

printsys(pay,payda)
05s+10
- (4.1)
0.002s"4 +0.067 s"3+0.615s"2+1.55s + 11
250 s + 5000
e — (4.2)

M +33.5s"3 +307.55"2 + 775 s + 5500
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Ornek uygulama 1 i¢in transfer fonksiyonu (4.2) olarak elde edilir.

4.1.2.2. Matlab Programi Kullamilarak Ornek 2 icin Transfer Fonksiyonunun Elde
Edilmesi.

clc

clear all

% pay ve payda degerlerinin vektorel formda tanimlamast

%kp=0.2;

%payg0=[0.2]; paydag0=[ 1];

Paygl1=[10]; Paydagl=[0.1 1];

Payg2=[1]; Paydag2=[0.4 1];

Payg3=[1]; Paydag3=[1 1];

Paygh=[1]; Paydagh=[0.01 1];

%G1G2G3 kazancin series komutu ile vektorel formda elde edilmesi
%][payt0,paydatO]=series(Payg0,Paydag0,Paygl,Paydagl)
[paytl,paydatl]=series(Paygl,Paydagl,Payg2,Paydag?2);
[payt2,paydat2]=series(paytl,paydatl,Payg3,Paydag3);

%feedback komutu ile toplam kazancin vektorel formda elde edilmesi
[pay,payda]=feedback(payt2,paydat2,Paygh,Paydagh,-1);

%pay ve payda degerlerinin sembolik formda gosterilmesi

printsys(pay, payda)

0.1s+10
T s ROEEEEEEEEES (4.3)
0.0004 s"4 +0.0454 s"3 + 0.555s"2 + 1.51 s+ 11
250 s + 25000
e e (4.4)

M + 113.5s"3 +1387.5s"2 + 3775 s + 27500

Ornek uygulama 2 icin transfer fonksiyonu (4.4) olarak elde edilir.
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Elde edilen bu transfer fonksiyonlari kullanilarak PID kontrolore, Ziegler-Nichols (ZN)
metoduna, sezgisel yontemler olan Genetik Algoritma (GA) ve Yercekimi Arama

Algoritmasi (YAA) yontemlerine uygulanmistir.

4.2. PID KONTROLORLE OTOMATIK GERIiLiM REGULATORU (OGR)’NiN
MODELLENMESI VE KLASIK YONTEMLERLE COZUMU

4.2.1. Matlab/Simulink Kullanarak Ornek 1 ve Ornek 2 Blok Diyagram

Olusturulmasi

Literatiirde yayin yapilmis otomatik voltaj regiilatorleri birlikte PID ile blok
diyagramlar sekil 4.3 ve sekil 4.4’te verilmistir.

Vref

Ve

10 VR 1 VF w

1
- » PID > >
La i 0.15+1 0.45+1 5+1
Step Input - -
sum  PID koutroldt — I_,@
Yiilczeltici Uyarict Tenerator

Scope

h 4

v

1

0.055+1

Dogrultucu
Sekil 4.3: Ornek 1 igin sistemin PID kontrolérle birlikte Matlab/Simulink blok diyagrami

’ , , /
Vufs) A e k, 0| I Ve | 1 LR

kst » y — >

+ X - § 1+0.1s 1+04s I+s
Vs PID kontrelér Yitkseltic Uyaniel fencrator
Dogrultucu
I e
1+0.01s

Sekil 4.4: Ornek 2 igin sistemin PID kontrolérle birlikte Matlab/Simulink blok diyagrami
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4.2.2. Matlab/Simulink Kullanarak Uygulanan OGR Ornek 1 i¢in Blok Diyagram

Olusturulmasa.

Asagida 6rnek 1 i¢in hatanin mutlak degerinin toplam1 (IAE), hatanin karesinin toplami
(ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami1 (IASE) i¢in blok diyagramlar
asagida sekil 4.5, sekil 4.6 ve sekil 4.7°de verilmistir.

o - e e

5

Abs Integrator! To Workspace2

10 1 1
+ FID(s) | > Mo—
0.15+1 0.d5+1 5+1 L

Step FID Controller  Transfer Fen Transfer Fent Transfer Fon2

Scope
Transfer Fon3

1

0.08s+1

Sekil 4.5: IAE Ornek 1 igin sistemin PID kontrolérle birlikte Matlab/Simulink blok
diyagrami

2 1

2
u I

5

[
e

Math Integrator To Workspace
Function

F

Step PID Controller Transfer Fon Transfer Foni Transfer Fon2

10 1 1
PID{s) - - - —
0.15+1 0.45+1 5+1 L

Scope
Transfer Fon3

1

0.05s+1

il

Sekil 4.6: ISE Ornek 1 igin sistemin PID kontroldrle birlikte Matlab/Simulink blok diyagrami
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Wt - B e

Iath Integrator!  To Workspaoe2
Function2

10 1 1
FID(s) - s — ’
1 01541 04541 541
Step PID Controller  Transfer Fon Transfer Fend Transfer Fen2 l:l
Scope
Transfer Fon3
1

0.08s+1

Sekil 4.7: IASE Ornek 1 igin sistemin PID kontroldrle birlikte Matlab/Simulink blok diyagrami

4.2.3. Matlab/Simulink Kullanarak Uygulanan OGR Ornek 2 i¢in Blok Diyagram

Olusturulmasa.

Asagida ornek 2 i¢in hatanin mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin toplami
(ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami (IASE) i¢in blok diyagramlari
asagida sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10°da verilmistir.

1
lul L L e
5

¥

Abs Integrator To Workspacs

10 1 1

a | FIDE) > > > — -
0.1s+1 0.45+1 +1

r

Step FID Controller Transfer Fon Transfer Fonl Transfer Fon2

Scope
Transfer Fen2
1
et
0.01s+1

ol

Sekil 4.8: IAE Ornek 2 icin sistemin PID kontrolorle birlikte Matlab/Simulink blok
diyagrami
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| |
u ™ - | e

Math Integrator To Workspace
Function

10 1 1

PID(s)

h 4
F

|
L

0.1s+1 0.45+1 5+1
Step PID Controller Transfer Feon Transfer Fonil Transfer Fen2 |:|

Scope
Transfer Fen2
1
0.01s+1

-l

Sekil 4.9: ISE Ornek 2 igin sistemin PID kontroldrle birlikte Matlab/Simulink blok diyagrami

=]

Math
Functicn

Integrator To Workspace

10 1 1
%

FID(s)

h 4

B J—
L

Ll
0.15+1 0.45+1 5+1

FID Controller Transfer Fon Transfer Fenl Transfer Fon2

Scope
Transfer Fon3
1

Ll

i
0.01s+1

Sekil 4.10: IASE Ornek 2 icin sistemin PID kontrolorle birlikte Matlab/Simulink blok
diyagrami

4.2.4. Klasik Yontem, Ziegler-Nichols (ZN) Yoéntemi Ile PID Parametrelerinin

Bulunmasi ve Grafiklerinin Cizdirilmesi

Cizelge 4.3: Literatiirde verilen PID kontrol6r paremetreleri

Kontrolor Tipi Kp Ki Kd Oturma Zamani (sn)
PID klasik kontrolor 1 025 0.28 26
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Klasil PID adun grafigi

I I —Flazik PID

i
I
a
K
1

o
W
T
1
T
)
|

o
&
T

Ternunal gerilim acdim girisi
°
'
i

o
M

E] +

Z;-aman ( 5116)
Sekil 4.11 Literatiirde verilen PID kontrolor terminal gerilim birim basamak degisimine ait
simulasyon grafigi

Sekil 4.11°de terminal gerilim adim i¢in ¢ikis hatanin grafiginde agsmanin, salinimlarin
fazla oldugu ve oturma zamaninin 26 sn’den fazla oldugu goriilmekte ve bunlar
istenilen durumlar degildir. Asmanin az ve oturman zamaninin disiik, sanilimlarin
minimum seviyede olmasi i¢in sisteme PID kontrolor, ZN Yontemi, sezgisel yontemler
olan Genetik Algoritma (GA) ve Yergekimi arama Algoritmasi (YAA) uygulanarak en

1yi sonuglar1 hangi yontem verdigini agsagida karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.4: Orek 1 ve drnek 2 igin Ziegler-Nichols yéntemiyle PID kontrolor sonuglar

OGR Simulink Kp Ki Kd Oturma Zamani (sn)
Ornekleri

(IAE)  0.8823 04355  0.5825 10

Ornek 1 (ISE)  0.8823  0.4166 0.6 11
(IASE)  0.8823 04255  0.5875 12
(1AE) 0.7647 0.4444 0.5625 9.2

Ornek 2 (ISE) 0.7647 0.4444 0.5625 7
(1ASE) 0.7647 0.4545 0.55 9
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Omek 1 Ziegler-Nichols yontem PID adun IAE grafigi

T 1 1 1 =

15

Ternunal gerilim adun girigi

" 2 a ' 5 5 1 8 9 10
Zaman (sn)

(a)

Otnek 1 Ziegler-Nichols yontem PID adum ISE grafii
18 T T T T T T T
! ! ! : : : : b — ISE
f\ ! ! ! : : : : ;

'
[ S S ———_—_E S

o =
o
R —
r
L
L
L
1

Ternunal gerilim adum guisi

K 1 3 4 5 [ 7 8 [ [i
Zaman (sn)

(b)

Ormek 1 Ziegler-Nichols vontem PID adum IASE grafigi

I

I
L
1

Ternunal gerilim adun giig
&
T
a3
i

Zaman (sn)

(©)

Sekil 4.12: Ziegler-Nichols yontemine ait 6rnek 1 igin terminal gerilim birim basamak
degisiminin, (a) PID adim IAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi, (c) PID adim IASE grafigi
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Omek 1 i¢in tim ¢oziimlenn karsilagtmlmas

v ! - 1 i [
IR i i : H E — |8E
I1ASE

-

05H--------- A e T L EALRECRt EEFFRRRRE —

Temunal genlim achm giisi

Zaman (1)

(d)

Sekil 4.12 (devamu): Ziegler-Nichols yontemine ait drnek 1 igin terminal gerilim birim basamak
degisiminin (d) Ornek 1 i¢in sonuglarin karsilastirilmis simulasyon grafigi
Sekil 4.12°de OGR sisteminin model 6rnek 1 i¢in Ziegler-Nichols yontemiyle terminal
gerilim birim basamak adim ¢ikis hatasin1 kullanilarak PID katsayilarini hatanin mutlak
degerinin toplam1 (IAE), hatanin karesinin toplam1 (ISE) ve hatanin mutlak degerinin
karesinin toplami (IASE) bularak karsilastirildiginda hatanin mutlak degerinin toplami
(IAE) oturma zamaninin 10 sn olarak digerlerinden daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
Ancak her ii¢ degerde karsilastirildiginda yiikselis siireleri ve salimimlar fazla oldugu

gorilmektedir.

Omek 2 Ziegler-Nichols yintem PID adum IAE grafigi
T T T T T T T

Ternunal gertlim adum guig

] S N S s R s 4

g [
Zaman (sn)

(a)

Sekil 4.13: Ziegler-Nichols yontemine ait 6rnek 2 igin terminal gerilim birim basamak
degisiminin, (a) PID adim IAE grafigi
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&

Omek 2 Ziegler-Nichols yéntem PID adum ISE grafigi

b
b
I S .m ........................ e
b
b
...... .qul?
b
b
[SUREE S SIS SO SO S S ez
A Z
b
i e s S S
i
............. SO SO U S B
o
I
N
...... _......M.__.....w......r......_............l3
1
AN
““““““““ m11\2
Do
.Ll\\"
S ! !
=

. u u .
T3TAS TP e LSS [EUILR T,

(b)

Omel 2 Ziegler-Nichols yantem PID adun TASE grafi

i

&
>

14

] S
1

]

=

SIS UIpe WILDS RURD T,

= =

I
=) = =] =
=

1

§

Zaman (sn}

§

(©)

Ornek 2 1¢1n tiim ¢oziimlerin karsilastinlmast

¥

)

I

I

14

I — 1 i-
T = ER E]
S1nS unpe WL S EURmBL L

Zaman (zn)

(d)

Sekil 4.13 (devamu): Ziegler-Nichols yontemine ait 6rnek 2 i¢in terminal gerilim birim basamak

degisiminin (b) PID adim ISE grafigi, (c) PID adim IASE grafigi, (d) Ornek 2 i¢in sonuglarin

karsilastirilmig simiilasyon grafigi
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Sekil 4.13’de OGR sisteminin model 6rnek 2 OGR sistemi igin Ziegler-Nichols
yontemiyle terminal gerilim adim ¢ikis hatasin1 kullanilarak, PID katsayilarini hatanin
mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak
degerinin karesinin toplami1 (IASE) bularak karsilastirildiginda hatanin karesinin
toplami1 (ISE) oturma zamaninin 7 sn olarak digerlerinden daha iyi oldugu
anlasiimaktadir. Ornek 1 ve 6rnek 2 karsilastirildiginda 6rnek 1°de yiikselis siireleri ve

salinimlar fazla oldugu goriilmektedir.
4.3. PID KONTROLORLE OTOMATIK GERIiLiM REGULATORU (OGR)’NiN
GENETIK ALGORITMA (GA) YONTEMIYLE COZUMU

Asagida ornek 1 ve 6rnek 2 OGR i¢in hatanin mutlak degerinin toplam1 (IAE), hatanin
karesinin toplami1 (ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami (IASE) sezgisel

yontem olan Genetik Algoritma (GA) ile ¢6ziimii verilmistir.

Cizelge 4.5: Ornek 1 ve drnek 2 igin Genetik Algoritma (GA) yéntemi ile PID kontroldr

sonuglari
OGR simulink Kp Ki Kd Oturma Zamani (sn)
Ornekleri
(IAE) 0.7675 0.5232 0.4416 6.8
Ornek 1 (ISE) 0.6052 0.8289 0.5193 8
(IASE) 0.4837 0.5133 0.2143 6.5
(1AE) 0.9247 0.6314 0.5026 6.5
Ornek 2 (ISE) 0.9811 0.7541 0.5865 5.5
(IASE) 0.9243 0.6057 0.4784 6.2

Cizelge 4.5 verilen Ornek 1 ve 6rnek 2 OGR icin Genetik Algoritma (GA) Yéntemiyle
bulunmus olan PID kontrolor Parametreleri terminal gerilim birim basamak i¢in hatanin
mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak

degerinin karesinin toplam1 (IASE) grafik ¢izimleri asagida verilmistir.
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Omnek 1 icin GA yontem PID adun IAE grafigi

Terninal gerilim adumn girigi

Zaman (sn)

(a)

Ormek 1 i¢in GA yontem PID acun ISE grafidi
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(b)

Sekil 4.14: GA yontemine ait 6rnek 1 igin terminal gerilim birim basamak degisiminin (a) PID
adim IAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi
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Omek 1 i¢in GA yéntem PID adun TASE grafigi
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Sekil 4.14 (devami): GA yontemine ait 6rnek 1 igin terminal gerim birim basamak degisiminin,
(c) PID adim IASE simiilasyon grafikleri

Omek 1GA yintenu 1¢in tium ¢dzimlenn karsilaghnlmas:
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Sekil 4.15: GA yontemine ait 6rnek 1 i¢in terminal gerilim birim basamak (IAE), (ISE), (IASE)
degisiminin karsilastirmali simiilasyon grafigi

Sekil 4.15’de OGR sisteminin model drnek 1 i¢in Genetik Algoritma (GA) yontemiyle
terminal gerilim birim basamak ¢ikis hatanin kullanilarak PID katsayilarimi IAE, ISE,
IASE gore bulunmus, ¢alismada IASE yerlesme zamanini 6.5 sn olarak kiiciik ve
digerlerine gore yiikselme zamani ve salinim daha azdir. ISE yiikselme zamani ve
sanilim1 IAE’den daha fazladir. ZN yontemine ait 6rnek 1 degerleri karsilastirildiginda
Genetik Algoritma yiikselme zamani, salinim ve yerlesme zamani yoniinden ZN

yonteminden ¢ok daha iyidir.
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Ommek 2 i¢in GA véntem PID adum IAE grafigi

Ternunal gerilim adun girigi

5
Zaman (sn)

(a)

Ormnek 2 icin GA yintem PID adun ISE grafigi
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Ornek 2 i¢in GA yéntem PID acum TASE grafigi
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Sekil 4.16 : GA yontemine ait 6rnek 2 i¢in terminal gerilim birim basamak degisiminin, (a) PID
adim TAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi, (¢c) PID adim IASE simiilasyon grafikleri
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Ornek 2 GA yontenn i¢in tiim ¢ozimlerin karsilagturlmast
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Sekil 4.17: GA yontemine ait 6rnek 2 igin terminal gerilim birim basamak (1AE), (ISE), (IASE)
degisiminin karsilastirmali simiilasyon grafigi

Sekil 4.17°de OGR sisteminin model 6rnek 2 igin Genetik Algoritma (GA) yontemiyle
terminal gerilim birim basamak ¢ikis hatanin kullanilarak PID katsayilarii IAE, ISE,
IASE gore bulunmus, burada ISE yerlesme zamanini 5.5 sn olarak kii¢iik ve digerlerine
gore yerlesme daha azdir. ISE ylikselme zamanlar1 ve saninimlar1 IASE ¢ok benzerdir
ve IAE ¢ok fazladir. ZN yontemine ait 6rnek 2 degerleri karsilastirildiginda Genetik
Algoritma yiikselme zamani, salinim ve yerlesme zamani yoniinden ZN ydnteminden
¢ok daha iyidir. Ornek 1 ve drnek 2 yoniinden karsilastirilirsa 6rnek 2 yerlesme zamani,

yiikselme zamani ve salinim yoniinden daha iyidir.

4.4. PID KONTROLORLE OTOMATIK VOLTAJ REGULATORU (OGR)’NiN
YERCEKIMI ARAMA ALGORITMASI (YAA) YONTEMIYLE COZUMU

Asagida OGR sistemi 6rnek 1 ve 6rnek 2 i¢in hatanin mutlak degerinin toplam1 (IAE),
hatanin karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami (IASE)
sezgisel yontem olan Yergekimi Arama Algoritma (YAA) ile elde edilen PID kp, ki, kd

degerleri ve grafikleri asagida verilmistir.
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Cizelge 4.6: Orek 1 ve drnek 2 OGR sistemi icin Yer¢ekimi Arama Algoritma (YAA)
yontemi ile PID kontroldr sonuclari, ZN ve GA yerlesme zamanlarinin karsilastirilmasi

OGR Kp Ki Kd YAA Oturma GA
Simulink Oturma ZN Oturma
Ornekleri Zamani (sn) Zamani Zamani

(sn) (sn)

(IAE) 0.7007 0.4791 0.2603 2.8 10 6.8

. (ISE) 0.6330 0.3678 0.3598 4 11 8
Omek 1 (JASE) 0.5488 0.5641 0.1616 35 12 6.5
(IAE) 0.9934 0.6487 0.4657 3 9.2 6.5

. (ISE) 0.9247 0.6314 0.3026 2.2 7 5.5

Omek2  (JASE) 0.8943 0.5957 0.3484 2.8 9 6.2
y Ornek 1 igin YAA yontem PID adun TAE grafigi
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(b)

Sekil 4.18: YAA yontemine ait OGR 6rnek 1 i¢in terminal gerilim birim basamak degisiminin
(a) PID adim IAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi
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Omek 1 icin YAA yintem PID adun IASE grafii
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Sekil 4.18 (devami) : YAA yontemine ait OGR 6rnek 1 igin terminal gerilim birim basamak
degisiminin, (c) PID adim IASE simiilasyon grafikleri

Omek 1 YAA yonteny 1¢in tim ¢oziimlerin kargdagtonlmas:

([—1aE
1|1z |
IASE

Termunal genlim adumn gingi
i

Zaman ()
Sekil 4.19: YAA yontemine OGR ait 6rnek 1 i¢in terminal gerilim birim basamak (IAE), (ISE),
(IASE) degisiminin karsilagtirmali simiilasyon grafigi
Sekil 4.19’de OGR sisteminin model OGR 6rnek 1 i¢in Yergekimi Arama Algoritma
(YAA) yontemiyle terminal voltaj birim basamak ¢ikis hatasini kullanilarak PID
katsayilarin1 IAE, ISE, IASE gore bulunmus, burada IAE yerlesme zamanint 2.8 sn
olarak digerlerinden kiigiik ve digerlerine gore yerlesme zamani daha azdir. Yergekimi
Arama Algoritmasi, ZN yontemiyle ve GA ile karsilastirildiginda yiikselme zamani,
salmim ve yerlesme zamani yoniinden ¢ok daha iyidir. Ornek 1 igin IAE, ISE, IASE

tiim yontemler karsilastirilirsa YAA degerleri diger yontemlerden ¢okdaha iyidir.
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Ornek 2 1¢in YAA yintem PID adim TAE grafidi

Ternunal gerilim adum girigi

Zaman (sn)

(a)

Omek 2 igin YAA yontem PID adun ISE grafizi
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Omek 2 icin YAA yontem PID acdim IASE grafigi
"’ ! T T ! T T ! !
: : : : : : : |ASE

] e e R P e e PR A —
5 :
=11]
ORI | SR S [ O OO N -]
: '
.e '
f gg_.......................E .................................................................................. —
g !
= !
- i
E, L Rt EEERREEEERS Fommemeeees fomeeoneees Fommemeeees qemmmmneees qemmmemneees R EnErTE AEEERREERS —

1] '
=
g
=
=
=
L)
H

Zaman (sn)

(©
Sekil 4.20 : YAA yontemine ait OGR 6rnek 2 i¢in terminal gerilim birim basamak degisiminin,
(a) PID adim IAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi, (c) PID adim IASE simiilasyon grafikleri
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Ormek 2 YAA yontemi i¢in tiim ¢ozimlerin karsilagtuilmas
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Sekil 4.21: YAA yontemine ait 6rnek 2 i¢in terminal gerilim birim basamak (IAE), (ISE),
(IASE) degisiminin karsilastirmal1 simiilasyon grafigi

Sekil 4.21’de OGR sisteminin model 6rnek 2 i¢in Yer¢ekimi Arama Algoritma (YAA)
yontemiyle terminal gerilim birim basamak ¢ikis hatanin kullanilarak PID katsayilarini
IAE, ISE, IASE gore bulunmus, burada ISE yerlesme zamanini 2.2 sn olarak kiigiik ve
digerlerine gore yerlesme zamani daha azdir. Yergekimi Arama Algoritmasi, ZN
yontemiyle ve GA ile karsilastirildiginda yiikkselme zamani, salinim ve yerlesme zamani
yoniinden ¢ok daha iyidir. OGR sistemi Ornek 2 igin IAE, ISE, IASE tiim yontemler
karsilastirilirsa YAA degerleri digerlerinden c¢ok iyidir. Yergekimi Arama Algoritmasi
diger yontemlerle karsilastirildiginda YAA yontemi Maksimum agsma daha kiiciik,
salimim daha az ve yerlesme zamani digerlerinden daha erken zamanda oturuyor. OGR
sistemi model 6rnek 1 ve OGR sistemi model 6rnek 2 i¢in bulunan PID parametreleri
karsilastirildiginda 6rnek 2 YAA yontemiyle elde edilen PID parametreleri, yerlesme
zamanlar1 sanilimlar maksimum asma diger parametrelerden ve yontemlerden ¢ok daha

1yi oldugu anlagilmaktadir.

4.5. YUK FREKANS KONTROLU (YFK) UYGULAMASI

4.5.1. Yiik Frekans Kontrolii (YFK) Matlab/Simulink Kullanarak Modellenmesi ve
Frekans Adim Egrileri Grafiginin Elde Edilmesi
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Cizelge 4.7:Uygulanacak 6rnek YFK icin veri ve parametre tablosu

Tribiin zaman sabiti T+=0,5sn
Regiilator zaman sabiti Ty=0,2sn
Regiilator atalet sabiti H=5sn
Regiilator hiz regiilasyonu R=20
Yiik Degisimi AP =0.1,0.2 pu
del PL
PID » ! » ! —
Tl Tae i + Ms+D
PID Kontiolor Torbin Atalet, Yiik

Regiilator

Kils

1R

v

SCOPE

l

Sekil 4.22: Ornek tek alan YFK ile PID kontroldriin simulink modelin blok diyagranu
(Soundarrajan, 2010)

Sum1

PID(s)

1

PIT} Eontralic

h 4

0.25+1

1

0.5s+1

Regiilator

Tiirbin

Sum

To Werkspace

10s+0.8

Atalet, Yiik

Sekil 4.23: Ornek tek alan YFK simulink blok diyagrami (Saadat, 1999)

Uygulanan tek alanli YFK 6rnegin matlab kodlarinin kullanilarak frekans adim egrisinin

gizdirilmesi.

PL=0.2;

numc = [0.1 0.7 1];
denc=[1 7.08 10.56 20.8];
t =0:02:10;
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¢ = -PL*step(numc, denc, t);

figure(2), plot(t, c), grid

xlabel('t, sec'), ylabel('pu’)
title('Frequency deviation step response’)

timespec(numc, denc)

Frekans sapma adim cevabi

-0.005

pu

-0.015

ts (sn)

Sekil 4.24: Uygulanan 6rnek tek alan YFK klasik i¢in frekans adim egrilerini grafigi
(Saadat, 1999)

4.6. YUK FREKANS KONTROLU UYGULAMASININ ZN YONTEMI iLE PID
PARAMETRELERININ BULUNMASI VE GRAFIiGIiNiN CiZiLMESI

Cizelge 4.8: Tek alanli YFK i¢in ZN yontemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanilarak R1=20, AP,
=0.1 i¢in PID kontroldr parametreleri ve yerlesme zamanlari tablosu

Tek alanli YFK PID Parametreleri ZN
Degerleri Yontemi Oturma
Zaman (sn)

Kp Ki Kd
R1=20 IAE 18823 02857 0.4 9
AP_=0.1 ISE 1.8823 02631  0.95 9.2
IASE 21176 0.2857  0.875 26
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Ziegler-Nichols yontem YFK erafigi
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Sekil 4.25 : Tek alanl yiik frekans kontrolor (YFK) i¢in ZN Yontemi ile R1=20, AP, =0.1 igin,
(a) PID adim IAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi, (c) PID adim IASE simiilasyon grafikleri
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Sekil 4.25°de YFK sistemin model icin Regiilatér hiz regiilasyonu (R1=20), Yiik
Degisimi (AP =0.1) degerleri i¢cin ZN yontemiyle ¢ikis hatasini kullanilarak PID
katsayilar1 hesaplamak i¢in, hatanin mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin
toplam1 (ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami (IASE) bulunarak
kargilastirilmistir. Hatanin mutlak degerinin toplami (IAE) oturma zamaninin 9 sn

olarak sistemin digerlerinden daha kisa siirede yerlesme zamanina ulagsmis oldugu

gorilmistiir.
YFK Ziegler-Nichols yontem adun cevaplann karglagthnna grafigi
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Sekil 4.26: Tek alanl yiik frekans kontrolor (YFK) i¢in ZN Yontemi ile R1=20, AP_=0.1i¢in
(IAE), (ISE), (IASE) degisiminin karsilastirmali simiilasyon grafigi

Cizelge 4.9: Tek alanli YFK icin ZN yontemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanilarak R1=20, AP,
=0.2 i¢in PID kontrolor parametreleri ve yerlesme zamanlari tablosu

Tek alanlit YFK PID Parametreleri Ziegler-Nichols
degerleri Yontemi Oturma
Zamani (sn)
Kp Ki Kd
R1=20 IAE 3.5294 0.2409 1.0375 7
AP =0.2 ISE 3.4705 0.2666 0.9375 9
IASE 3.5882 0.2439 1.025 20
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Ziegler-Nichols yontem YFE grafi
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(a) PID adim IAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi, (c) PID adim IASE simiilasyon grafikleri

Sekil 4.27 : Tek alanh yiik frekans kontroldér (YFK) i¢in ZN Yontemi ile R1

96



Sekil 4.27°da YFK sistemin model icin Regiilatér hiz regiilasyonu (R1=20), Yiik
Degisimi (AP =0.2) degerleri i¢cin ZN yontemiyle ¢ikis hatasini kullanilarak PID
katsayilar1 hesaplamak i¢in, hatanin mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin
toplam1 (ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin toplami (IASE) bulunarak
karsilastirilmistir. Hatanin mutlak degerinin toplami (IAE) oturma zamanmin 7 sSn
olarak sistemin digerlerinden daha kisa siirede yerlesme zamanina ulagsmis oldugu

gorilmistiir.

YFK Ziegler-Nichols yintem frelkans adim cevaplarmm karsilastirimasi

Frekans (Hz)
g
i
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Sekil 4.28: Tek alanh yiik frekans kontrolér (YFK) i¢in ZN Yontemi ile R1=20, AP_=0.2 i¢in
(IAE), (ISE), (IASE) degisiminin karsilastirmali simiilasyon grafigi

4.7. YUK FREKANS KONTROLU (YFK) ORNEGININ YERCEKiMi ARAMA
ALGORITMASI (YAA) YONTEMi ILE PID PARAMETRELERININ
BULUNMASI VE GRAFIiGININ CiZDiRILMESIi

Cizelge 4. 10: Tek alanl1 YFK i¢in YAA yontemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanilarak R1=20, AP,
=0.1 i¢in PID kontrol6r parametreleri ve yerlesme zamanlari tablosu

Tek alanlit YFK PID Parametreleri YAA
degerleri Yontemi Oturma
Zamani (sn)

Kp Ki Kd
IAE 1.060  0.5131  0.4031 4.6
R1=20 ISE 0.9820  0.4655 0.3230 45
AP =0.1 IASE  0.9987 05017  0.3540 4.8
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YAA yintem YFK grafigi

YAA yintem YFK grafigi

T T T T T
\ v |— -15E

\r 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rl i SRR - Fommmmnee- bommmmeeee- bommmmeeees [ bommmmneee- pmmmmmmenes pmmmmmnnee- [RREEEEE =
R I W S Froenoaaaas beeseeeeees bereeeenees besseeees besseeeeees preeeeeeees frreeeeeees peeeees -
D L N SR SO SRR SORNURNORE SO SO SN S i

= \ | i i i i i i i i

n‘ H [ [ [ [ [ [ [ [
Al [ [ [ [ [ [ R b PR _

\ : l v v v v v v v

i
D] e \ Emmmmmm-e- Lmmmmmeeee- pmmmmmmmm-- R R I e e
[ [ "

i i - i i i i i i
- S e e L e PP PP TP P P LR PP P -

i \ Vo i i i i i i i

] . ] ] ] ] ] ] ]

207 l 1 1 l I l l l
] 1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10

ts (sn)

YAA yintem YFK grafigi
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Sekil 4.29 : Tek alanh yiik frekans kontroldr (YFK) i¢in YAA Yontemi ile R1=20, AP, =0.1
icin, (a) PID adim IAE grafigi, (b) PID adim ISE grafigi, (c) PID adim IASE simiilasyon
grafikleri
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YAA yintem YFK frekans adim cevaplarmmn karsilastirilmasi
-. T T T T T T T
\ : ! : ; : : !

Sekil 4.30: Tek alanl yiik frekans kontrolér (YFK) icin YAA Yoéntemi ile R1=20, AP =0.1 i¢in
(IAE), (ISE), (IASE) degisiminin karsilastirmali simiilasyon grafigi

Cizelge 4.11: Tek alanli YFK i¢in YAA yontemi ile (IAE, ISE, IASE) kullanilarak R1=20, AP,
=0.2 i¢in PID kontroldr parametreleri ve yerlesme zamanlari tablosu

Tek alanli YFK PID Parametreleri YAA
degerleri Yontemi Oturma
Zamani (Sn)
Kp Ki Kd
R1=20 IAE 0.9820 0.4555 0.3460 5.5
AP =0.2 ISE 0.9720 0.4755 0.3240 4.7
IASE 0.9887 0.5117 0.3440 6.2

YAA yintem YFK grafigi

Sekil 4.31: Tek alanli yiik frekans kontrolor (YFK) i¢in YAA Yoéntemi ile R1=20, AP_=0.2 i¢in
(a) PID adim IAE grafigi simiilasyon grafikleri
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YAA yontem YFK grafigi
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(b)

YAA yontem YFK grafigi

|

Sekil 4.31 (devami): Tek alanl yiik frekans kontrolor (YFK) icin YAA Yontemi ile R1=20, AP,
=0.2 igin, (b) PID adim ISE grafigi, (c) PID adim [IASE simiilasyon grafikleri

YAA yintem YFK frelans adim cevaplarmin karsilastinlmasi

Sekil 4.32: Tek alanh yiik frekans kontrolér (YFK) i¢in YAA Yoéntemi ile R1=20, AP =0.2 i¢in
(IAE), (ISE), (IASE) degisiminin karsilagtirmali simiilasyon grafigi
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Sekil 4.29 ve sekil 4.3’de YFK sistemin model i¢in grafikler incelendiginde Regiilator
hiz regiilasyonu (R1=20), Yiik Degisimi (AP_=0.1 ve 0.2) degerleri her iki deger icinde
YAA yontemiyle ¢ikis hatasini kullanilarak PID katsayilari, hatanin mutlak degerinin
toplam1 (IAE), hatanin karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak degerinin karesinin
toplam1 (IASE) bunulmus olup PID katsayilar1 cizelge 4.10 ve c¢izelge 4.11°de
verilmistir. Her iki ¢izelge ve grafikler karsilastirildiginda Hatanin karesinin toplami
(ISE) oturma zamanlar1 diger sistemlerin degerlerinden daha kisa silirede yerlesme
zamanina ulasmis oldugu gorilmiistir. ZN ve yeni bir sezgisel yontem olan YAA
yontem ile YFK i¢in elde edilen PID katsayilar1 ve oturma zamanlari karsilagtirildiginda

YAA ile elde edilen degerler ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

48. OGR’NIN ZN, GA, YAA YONTEMLERIYLE BULUNAN PID
PARAMETRELERININ KARSILASTIRILMASI

4.8.1. IAE, ISE, IASE Uygulamasi ile Ornek 1 ve Ornek 2 ig:in Bulunan PID
Parametreleri ve Grafiklerinin Cizdirilmesi

Cizelge 4.12: Ornek 1 ve drnek 2 OGR uygulanan sistem igin IAE uygulamasi, YAA, GA ve
ZN yontemi ile PID kontrolor parametrelerinin ve yerlesme zamanlarinin karsilastirilmast

OGR Kullanilan Kp Ki Kd Yerlesme
Simulink Yontemler Zamani (sn)
Ornekleri
YAA 0.7007 0.4791 0.2603 2.8
Ornek 1 GA 0.7675 0.5232 0.4416 6.8
ZN 0.8823 0.4355 0.5825 10
YAA 0.9934 0.6487 0.4657 3
Ornek 2 GA 0.9247 0.6314 0.5026 6.5
ZN 0.7647 0.4444 0.5625 9.2
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Ornek 1 icin TAE uygulamasmin kargilasariimast
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Sekil 4.33: Ornek 1 TAE uygulamasi, YAA, GA ve ZN yontemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastirilmast
o Ornek 2 icin TAFE uygulamasmm karsilasariimas:
: : ' : : : —ZNIAE
: — GAAE
YAAAE

Terminal gerilim adum girisi
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Sekil 4.34: Ornek 2 IAE uygulamasi, YAA, GA ve ZN ydntemi ile yerlesme zamanlariin
karsilastiriimast

Cizelge 4.13: Ornek 1 ve 6rnek 2 OGR uygulanan sistemi icin ISE uygulamasi, YAA, GA ve
ZN yontemi ile PID kontroldr parametrelerinin ve yerlesme zamanlarinin karsilastiriimasi

OGR Kullanilan Kp Ki Kd Yerlesme
Simulink Yontemler Zamani (sn)
Ornekleri
YAA 0.6330 0.3678 0.3598 4
Ornek 1 GA 0.6052 0.8289 0.5193 8
ZN 0.8823 0.4166 0.6 11
YAA 0.9247 0.6314 0.3026 2.2
Ornek 2 GA 0.9811 0.7541 0.5865 5.5
ZN 0.7647 0.4444 0.5625 7
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Ornek1 icin ISE uygulamasmm karsilagrilmasy

15
e —a
— GA-ISE
YAA{SE
2 i i
= : :
Lo I U -l ':‘:’:_J:__:_T_:‘___'_"__‘— — . S E—
g = i
E : ;
2 |
& i
1] '
Tg i
£ :
=
: i ' ' i i i i i [
0 1 2 3 ' 5 8 7 8 9 1
Zaman (sn)

Sekil 4.35: Ornek 1 ISE uygulamasi, YAA, GA ve ZN yéntemi ile yerlesme zamanlarinin

karsilastirilmasi
Ornek2 icin ISE uygulamasimn kar silagirilmasi
b ! ! ! ! ! . —ZMISE
' | ; : ' | — GAJSE

: . YAAJSE
& : : ;
=) : : :
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g i i i
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Bl S S A R e S A A A J
& . : :
75 ! : ;
& i i
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L] 10

. Zaman (sn)
Sekil 4.36: Ornek 2 ISE uygulamasi, YAA, GA ve ZN yontemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastiriimasi

Cizelge 4.14: Ornek 1 ve 6rnek 2 OGR uygulanan sistemi igin IASE uygulamasi, YAA, GA ve
ZN yontemi ile PID kontrolor parametrelerinin ve yerlesme zamanlarinin karsilastiriimasi

OGR Kullanilan Kp Ki Kd Yerlesme
Simulink Yontemler Zamani (sn)
Ornekleri
YAA 0.5488 0.5641 0.1616 35
Ornek 1 GA 0.4837 0.5133 0.2143 6.5
ZN 0.8823 0.4255 0.5875 12
YAA 0.8943 0.5957 0.3484 2.8
Ornek 2 GA 0.9243 0.6057 0.4784 6.2
ZN 0.7647 0.4545 0.55 9
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Ornek 1 icin TASE uygulamasmnm karslasariimas
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Sekil 4.37: Ornek 1 IASE uygulamasi, YAA, GA ve ZN yontemi ile yerlesme zamanlarimin
karsilastirilmast
Ornek? icin TASE uygulamasmm kar silaghriimas:
h ! ! ! ! ! ! ! ! ——ZN-IASE
: : ! : , : — GadasE
[ M T R e R [ N PR N— YAALASE

Terminal gerilim admm girisi

Sekil 4.38: Ornek 2 IASE uygulamasi, YAA, GA ve ZN yéntemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastirilmast

49. YUK FREKANS KONTROLU (YFK)NIN ZN, GA, YAA
YONTEMLERIYLE BULUNAN PID PARAMETRELERININ
KARSILASTIRILMASI

4.9.1. IAE, ISE, IASE Uygulamasi ile R1=20, AP, =0.1, AP, =0.2 i¢in Bulunan PID

Parametreleri ve Grafiklerinin Cizdirilmesi
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Cizelge 4.15: YFK i¢in R1=20, AP =0.1, AP_ =0.2 degerleriyle IAE uygulamasi, YAA ve ZN
yontemi ile PID kontrolor parametrelerinin ve yerlesme zamanlarinin karsilastirilmasi

OGR Kullanilan Kp Ki Kd Yerlesme
Simulink Yontemler Zamani (sn)
Uygulama
R1=20 YAA 1.060 0.5131 0.4031 4.6
AP =0.1 ZN 1.8823 0.2857 0.4 9
R1=20 YAA 0.9820 0.4555 0.3460 55
AP =0.2 ZN 3.5294 0.2409 1.0375 7

YFK (R=20,PL=0.1) IAE uygulamasinm karsiagtarimasi

ts (sn)
Sekil 4.39: R1=20, AP_=0.1 IAE uygulamasi, YAA ve ZN yontemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastirilmast

YFK (R=20, PL=02) IAE uygulamasimmn karsilasarimas
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Sekil 4.40: R1=20, AP__=0.2 IAE uygulamasi, YAA ve ZN yontemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastirilmasi
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Cizelge 4.16: YFK i¢in R1=20, AP_=0.1, AP =0.2 degerleriyle ISE uygulamasi, YAA ve ZN
yontemi ile PID kontrolor parametrelerinin ve yerlesme zamanlarinin karsilastirilmasi

OGR Kullanilan Kp Ki Kd Yerlesme
Simulink Yontemler Zamani (sn)
Uygulama
R1=20 YAA 0.9820 0.4655 0.3230 4.5
AP =0.1 ZN 1.8823 0.2631 0.95 9.2
R1=20 YAA 0.9720 0.4755 0.3240 4.7
AP_=0.2 ZN 3.4705 0.2666 0.9375 9
YFK (R=20, PL=0.1) ISE uygulamasimmn karslastiriimasi
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Sekil 4.41: R1=20, AP_=0.1 ISE uygulamasi, YAA ve ZN yo6ntemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastiriimasi

YFK (R=20, PL=0.2) ISE uygulamasmm lar slastiriimas
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Sekil 4.42: R1=20, AP_=0.2 ISE uygulamasi, YAA ve ZN yo6ntemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastirilmasi
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Cizelge 4.17: YFK i¢in R1=20, AP =0.1, AP, =0.2 degerleriyle IASE uygulamasi, YAA ve ZN
yontemi ile PID kontrolor parametrelerinin ve yerlesme zamanlarinin karsilagtirilmasi

OGR Kullanilan Kp Ki Kd Yerlesme
Simulink Yontemler Zaman (sn)
Uygulama

R1=20 YAA 0.9987 0.5017 0.3540 4.8
AP _=0.1 ZN 2.1176 0.2857 0.875 26
R1=20 YAA 0.9887 0.5117 0.3440 6.2
AP =0.2 ZN 3.5882 0.2439 1.025 20

YFK (R=20, PL=0.1) IASE uygulamasinmn karsilasarimas
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Sekil 4.43: R1=20, AP_=0.1 IASE uygulamasi, YAA ve ZN yontemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastirilmast

YFK (R=20, PL=0.2) TASE uygulamasmm karsilasariimas:
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Sekil 4.44: R1=20, AP_=0.2 IASE uygulamasi, YAA ve ZN yontemi ile yerlesme zamanlarinin
karsilastirilmasi
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4.8 ve 4.9 boliimlerde OGR ve YFK i¢in ayr1 ayr1 uygulamalar gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gére, OGR ve YFK icin her iki uygulamada da, hatanin mutlak
degerinin toplami1 (IAE), hatanin karesinin toplam1 (ISE) ve hatanin mutlak degerinin
karesinin toplami1 (IASE) yontemleri kullanilarak PID katsayilar1 bunulmustur, PID
katsayilar1 ve yerlesme zamanlari karsilastirilmistir. OGR ve YFK her iki sistem i¢inde
YAA yontemiyle elde edilen sonuglar ¢ok daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

YAA yontemi ile elde edilen PID katsayilarinin kullanilmasi durumunda sistemin daha
kisa siirede yerlesme zamanina ulastigl, daha az salinimhi oldugu ve daha kararli hale

geldigi goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik enerjisinin sabit gerilim ve frekans degerinde tiiketiciye sunulma zorunlulugu
bulunmaktadir. Bu durum elektrik gii¢ sistemlerinde kararlilik problemlerini ortaya
cikarmistir. Elektrik enerjisinin iiretimi tiiketicinin elektrik enerjisi talebine bagli olarak
senkron generatorler tarafindan karsilanmaktadir. Elektrik gii¢ sistemleri enterkonnekte
bir yapiya sahip olduklar icin sistemdeki tiim generatorlerin senkronizmada kalmasi
istenmektedir. Sistemde meydana gelebilecek kiiciik veya biiyiik bozucu etki sonrasinda
senkron generatorlerin gerilim ve hiz degerlerinde salinimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
salimimlarin séniimlenmesini saglamak amaci ile giic sistemlerinde gerilim ve yiik
frekans kontrolii, temel kararlilik problemleri arasinda yer almaktadir. Bu durum
elektrik giic sistemlerinde kararlilik problemlerini ortaya ¢ikarmistir. Elektrik
enerjisinin liretimi tiikketicinin elektrik enerjisi talebine bagli olarak senkron generatorler
tarafindan karsilanmaktadir. Elektrik gili¢ sistemleri enterkonnekte bir yapiya sahip
olduklar i¢in sistemdeki tiim generatorlerin senkronizmada kalmasi istenmektedir. Giig
sistemlerinde bir bozucu etki meydana geldiginde olusan salinimlarin miimkiin olan en
kisa zamanda ortadan kaldirilmasi istenir. Salinimlarin ortadan kaldirilarak ariza 6ncesi
calisma durumuna donebilme siiresi ne kadar kisa ise sistemin kararlilik performansi o

kadar iyidir.

Bu calismada, Otamatatik Gerilim Regiilatorii (OGR) ve Yiik Frekans Kontrolori
(YFK) i¢in en iyi yerlesme zamanlarimi belirlemek ve salinimlari 6nlemek amaci ile
katsayilar1 Yercekimi Arama Algoritmasi (YAA) ile belirlenmis olan, Proportional—
Integral-Derivative (PID) kontrolér &nerilmistir. Ornek gii¢ sistemlerinin PID
kontrolleri i¢in matlab-simulink modelleri olusturulmus ve transfer fonksiyonlari
cikartlmistir. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda, PID katsayilar once klasik ydntem
Ziegler-Nichols (ZN) yontemiyle ile bulunmustur. Daha sonra ayni degerler Genetik
Algoritma (GA) ve son olarak YAA ile elde edilmistir. Elde edilen sonuclar
karsilagtirilmistir. Calismalar OGR ve YFK ig¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Elde
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edilen sonuglara gore, OGR ve YFK i¢in her iki uygulamada da, hatanin mutlak
degerinin toplam1 (IAE), hatanin karesinin toplami (ISE) ve hatanin mutlak degerinin
karesinin toplami (IASE) bulunmus olan PID katsayilar1 karsilastirildiginda, YAA
yontemi ile elde edilen PID katsayilarmin kullanilmasi durumunda sistemin daha kisa
stirede yerlesme zamanina ulastigi, daha az salinimli oldugu ve daha kararli hale geldigi
goriilmistiir. Sonu¢ olarak giic sistemi kararlilik problemlerinin analizinde YAA,
literatiirde verilen degerlerden, klasik yotem olan ZN’den, ve sezgisel yontem olan
genetik algoritma (GA)’dan ¢ok daha kararli oldugu ve ¢ok daha iyi sonuclar verdigi

gorilmiistir.

Onerilen yeni YAA yaklasimi gergek bir giic sistemi iizerinde test edilebilir. Bozucu
etkiler karsisinda YAA ile birlikte pargacik siirii optimizasyonu, yapay ari kolonisi,
karmmca kolonisi, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmalar1 kullanilip PID
parametrelerinin - optimizasyonu yapilarak sistem performansinin arttirilmasina

calisilabilir.

Yk frekans i¢in farkli regiilator hiz regiilasyonu R ve yiik degisimi (AP ) i¢in ZN, GA,
pargacik siirii optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi, benzetim tavlama ve
tabu arama algoritmalart ile PID parametreleri belirlenebilir ve YAA ile

karsilastirilabilir.
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