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Figure A. KA-based PID controller design for AVR system

Purpose: This study presents a new desigh method for determining the best proportional-integral-
derivative (PID) controller parameters (Kp, Ki and Kd) of an automatic voltage regulator (AVR)
system using kidney-inspired algorithm (KA) for the first time.

Theory and Methods: KA technique has high quality solution ability, good computational
efficiency and fast convergence characteristics. The design problem of the proposed PID
controller is defined as an optimization problem and KA technique is utilized to find the controller
gains of Kp, Ki and Ka.

Results: The superiority of the optimized PID controller with KA technique over Ziegler-Nichols
(ZN) classical tuning method and some modern heuristic optimization algorithms based
controllers is inspected via transient response analysis to achieve an efficient AVR system. To
evaluate the stability of the related power system tuned by KA technique, pole/zero map analysis
and Bode plot are performed. Afterwards, robustness analysis is also carried out to check the
performance of the proposed controller in the AVR system.

Conclusion: The numerical simulation results verify that KA technique has an excellent tuning
capability and is more efficient in improving the step response of the AVR system than the other
existing methods.
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Bu ¢alisma, ilk kez bobrek-ilhamli algoritma (KA) kullanarak otomatik gerilim regiilatorii (AVR)
sisteminin en iyi oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolor parametrelerini (Kp, Ki ve Ka)
belirlemek igin yeni bir tasarim yontemi sunmaktadir. KA teknigi yiiksek kaliteli ¢ozliim, iyi
hesaplama verimliligi ve hizli yakisama 6zelliklerine sahiptir. Onerilen PID kontroldriiniin
tasarim problemi bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir ve Kp, Ki ve Kg’nin kontrolér
kazanglarmn1 bulmak icin KA teknigi kullanilmuistir. KA teknigi ile optimize edilmis PID
kontroloriiniin Ziegler-Nichols (ZN) klasik ayar metoduna ve bazi modern sezgisel optimizasyon
algoritmalarmna dayali kontrolorlere gore iistlinliigii, etkin bir AVR sistemi elde etmek igin gegici
hal cevap analizi yapilarak incelenmistir. KA teknigi ile ayarlanan ilgili gii¢ sisteminin
kararliligin1 degerlendirmek i¢in kutup/sifir haritasi analizi ile Bode ¢izimi gergeklestirilmistir.
Daha sonra, dnerilen kontroloriin performansint AVR sisteminde kontrol etmek igin giirbiizlik
analizi de yapilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglari, KA tekniginin milkemmel bir ayarlama
kabiliyetine sahip oldugunu ve AVR sisteminin diger mevcut yontemlere gore basamak cevabini
iyilestirmede daha etkili oldugunu dogrulamaktadir.

Design of PID Controller for Automatic Voltage Regulator System
through Kidney-inspired Algorithm

Abstract

This study presents a new design method for determining the best proportional-integral-derivative
(PID) controller parameters (Kp, Kiand Kq) of an automatic voltage regulator (AVR) system using
kidney-inspired algorithm (KA) for the first time. KA technique has high quality solution ability,
good computational efficiency and fast convergence characteristics. The design problem of the
proposed PID controller is defined as an optimization problem and KA technique is utilized to
find the controller gains of Kp, Ki and K. The superiority of the optimized PID controller with
KA technique over Ziegler-Nichols (ZN) classical tuning method and some modern heuristic
optimization algorithms based controllers is inspected via transient response analysis to achieve
an efficient AVR system. To evaluate the stability of the related power system tuned by KA
technique, pole/zero map analysis and Bode plot are performed. Afterwards, robustness analysis
is also carried out to check the performance of the proposed controller in the AVR system. The
numerical simulation results verify that KA technique has an excellent tuning capability and is
more efficient in improving the step response of the AVR system than the other existing methods.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Otomatik gerilim regiilatorii (AVR), senkron bir generatoriin sabit gerilim Seviyesini otomatik olarak
kontrol etmek, ayarlamak veya korumak icin tasarlanmig bir cihazdir. AVR’nin temel gorevi, bir
alternatoriin gerilimini belirli bir seviyede tutmaktir. Bu nedenle gii¢ sisteminin giivenligi AVR sisteminin
kararliligindan ciddi sekilde etkilenir [1]. Bununla birlikte, AVR sistemi yetersiz salinimhi gegici hal cevabi,
maksimum asim ve siirekli hal hatalari ile ilgili sorunlar igerir. Bu sorunlar, AVR



Serdar EKINCI, Aysen DEMIROREN, H. Lale ZEYNELGIL, Serhat KAYA | GU J Sci, Part C, 7(2):383-398 (2019) 385

sistemi ve kontrolor ile bir kapali ¢evrim sistemi olusturarak asilabilir. Farkli yapiya sahip modern kontrol
tekniklerinin potansiyeline ragmen, basit yapisi ve kolay uygulanabilirligi sayesinde oransal-integral-
tiirevsel (PID) tipi kontrolor, AVR sistemi i¢in hala yaygin olarak kullanilmaktadir. AVR sistemlerinde
PID kontrol cihazlarinin endiistriyel uygulamalari, PID kontroldr parametrelerinin uygun se¢iminin, sistem
kesintileri sirasinda tatmin edici bir performansla sonuglandigini gostermistir. Bu nedenle, istenilen
performans seviyesini elde etmek i¢in PID kazanglarinin en iyi sekilde ayarlanmasi gereklidir [2].

Uzun yillardan beri PID kazanglarinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli metotlar onerilmistir. Cok popiiler
geleneksel PID kontrol teknikleri Ziegler-Nichols, kazang-faz marji, Cohen-Coon ve kutup yerlestirme
metotlaridir [3]. Ancak bu metotlar, sistemi daha karmasik hale getiren ¢cok sayida matematiksel hesaplama
icerdiginden en uygun PID parametrelerinin bulunmasini zorlastirir. Bu sebepten 6tiirii, son zamanlarda
kontrolor parametrelerinin optimizasyonu igin yapay zeka tabanli ayarlama ve optimizasyon yontemleri
tercih edilmektedir [4]. Genetik algoritma (GA) [5], pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) [6, 7], yapay ar1
kolonisi (ABC) [7], diferansiyel evrim (DE) [7], oriintii arama algoritmasi (PSA) [8], anarsik toplum
optimizasyonu (ASO) [9], yerel tek modlu érnekleme algoritmasi (LUS) [10], diinya kupas1 optimizasyonu
(WCO) [11], gekirge optimizasyon algoritmasi (GOA) [12], yer ¢ekimsel arama algoritmasi (GSA) [13],
Ogretme dgrenme tabanli optimizasyon (TLBO) [1, 14], biyo-cografya tabanli optimizasyon (BBO) [15],
stokastik fraktal arama (SFS) algoritmasi1 [16], siirekli ates bocegi algoritmasit (CFA) [2], salp siirlisii
algoritmasi (SSA) [17], siniis kosiniis algoritmas1 (SCA) [18], karinca aslan1 optimizasyonu (ALO) [19,
20], simbiyotik organizmalar arama algoritmasi [21] ve simbiyotik organizmalar arama ile benzeltilmis
tavlama tekniginin hibrit hali [22] gibi yapay zeka tabanli yaklagimlar AVR sisteminin PID kontrolor
ayarlamasi i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, AVR sistemi i¢in optimal ¢6ziimii elde etmek i¢in kesin bir
algoritma yoktur. Bu nedenle, bir AVR sistemindeki PID kontroldriin en iyi parametrelerini tanimlamak
icin yeni bir sezgisel-iistii optimizasyon algoritma {izerinde ¢aligilmasi aragtirmacilar i¢in ilgi ceken dnemli
bir problemdir.

Verimli ve giiglil bir kiiresel optimizasyon teknigi olarak bobrek-ilhamli algoritma (KA), ilk olarak 2017
yilinda Jaddi ve arkadaslar tarafindan 6nerildi [23]. Bu optimizasyon teknigi bobreklerin iiriner sisteminin
fizyolojik yapisindaki dort islevi (filtreleme, geri-emilim, salgilama ve bosaltim) taklit eder. On calismalar,
KA'nin optimizasyon kabiliyetinin GA, PSO ve kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in literatiirde
bulunan diger optimizasyon algoritmalarindan daha iistiin oldugunu gostermektedir [23, 24]. Kesif ve
sOmiirli arasindaki uyumlu denge, bu optimizasyon tekniginin en goze ¢arpan Ozelligidir. Bu ozellik,
optimizasyon tekniginin daha iyi bir yakinsamaya ulasmasini saglamaktadir. Bu algoritma, birkag
miihendislik uygulamas1 haricinde bir¢ok arastirma konusuna heniiz uygulanmamistir [25, 26].

Bu makalede, KA tekniginin bu avantajlarini g6z 6niinde bulundurarak, bir AVR sisteminde PID kontrolor
parametrelerini ayarlamak i¢in KA teknigi ilk defa uygulanmistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin asil amaci
akilli ve verimli bir sekilde gerilim biiyiikliiglinii kontrol eden etkili ve giirbiiz bir KA tabanli PID (KA-
PID) kontroloriiniin tasarlanmasi ve uygulanmasidir. Zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE) amag
fonksiyonu kullanilarak PID kontrolér kazanglari optimize edildi ve 6nerilen kontroldriin performansini
degerlendirmek i¢in gecici hal cevap analizi yapildi. Elde edilen gegici hal cevabi parametrelerinin
(maksimum asim, yerlesme zamani, ylikselme zamanmi ve tepe zamani) degerleri, klasik ayarlama
tekniklerinden en bilineni olan ZN [12] ve giincel sezgisel algoritmalar sinifina giren ABC [7], LUS [10],
PSA [8] ve BBO [15] ile elde edilen degerlerle karsilastirildi. Onerilen sistemin gegici hal cevabi
parametrelerinin tiimiiniin en diisiik degerlere sahip olmasi, KA tekniginin literatiirdeki diger tekniklere
olan tstlinliiglinii agikca kanitlamaktadir. Bununla birlikte, 6nerilen AVR sistemin kararliligin test etmek
icin, kutup/sifir haritasi analizi ile Bode analizi ve ardindan bazi sistem parametrelerini degistirerek dnerilen
sistemin giirbiizliik analizi yapildu.

2. BOBREK-ILHAMLI ALGORITMA (KIDNEY-INSPIRED ALGORITHM)

KA, insan viicudundaki bobrek ¢alisma siirecinden esinlenilerek gelistirilmis bir sezgisel-listii arama
algoritmasidir. KA algoritmasinin esinlenildigi bobregin ¢aligma dongiisiinii agiklayan baslica adimlar
asagida verilmektedir [23, 24]:

i.  Filtreleme (filtration): su ve ¢oziinmiis maddelerin kandan tiiplere aktarilmasi
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ii.  Geri-emilim (reabsorption): faydali suyun ve ¢oziinmiis maddelerin tiiplerden kan dolagimina
taginmast

iii.  Salgilama (secretion): zararl ve atik bilesenlerin kan dolasimindan tiiplere aktarilmasi

iv.  Bosaltim (excretion): Uriner sistem yardimu ile dnceki ii¢ adimdan atik maddelerin tahliye islemi

Sekil 1, bobrek ana biyolojik mekanizmasini gostermektedir. Sekil 1’in alt kisminda belirtildigi {izere,
bosaltim miktari, filtreleme miktar1 ile salgilama miktarmin toplamindan geri-emilim miktarinin
¢ikarimidir.

Aferent arteriol Eferent arteriol
—") :

Glomertiler
kilcal damarlar

Bowman
kapsiilii

Peritiibiiler
kilcal damarlar

1. Filtreleme asamasi
2. Geri-emilim agamasi
3. Salgilama asamasi
4. Bosaltim asamast

Bobrek
toplardamari

Ure bosaltim1
Bosaltim = Filtreleme — Geri-emilim + Salgilama

Sekil 1. Bobregin ana biyolojik mekanizmasi [27]
KA’da yer alan bilesenler asagidaki gibi basitge tanitilmaktadir [23, 24].

2.1. Sanal ¢oziinenlerin hareketi (Movement of virtual solutes)

KA’nn popiilasyonundaki her bir ¢6ziim, biyolojik bobrekte bir ¢oziinmeyi temsil eder. Bu algoritmada,
mevcut ¢oziimii en iyi ¢dzlime dogru hareket ettirerek yeni bir ¢oziim yaratilmaktadir. Bu hareket agagidaki
sekilde ifade edilir:

St =S +rand (S = S)) )

Es. (1)’de, Si i. iterasyondaki ¢6ziim, rand 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 ve Spest ise algoritma tarafindan
onceki iterasyonlardan elde edilen en iyi ¢oziimdiir.
2.2. Filtreleme Oram (Filtration Rate)

Popiilasyon i¢indeki ¢oztimler, her bir iterasyonda bir filtreleme fonksiyonu ile hesaplanan bir filtreleme
orani kullanilarak siiziliir. Filtreleme orami (f;) asagidaki gibi hesaplanir:

frzaxzp:f(xi)/p 2

Es. (2)’de, a sabit bir say1 olup (0, 1] araligindadir, f(x;) amag¢ fonksiyonunu, X; i. ¢c6ziim adayimni ve p ise
popiilasyondaki ¢6ziim aday1 sayisini temsil etmektedirler.

2.3. Geri-emilim siireci (Reabsorption Process)
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Geri-emilim operatori, atik ¢opiine (W) ait bir ¢oziimiin filtrelenmis kanin (FB) bir parcasi olmasi i¢in sans
saglayan siirectir. Es. (1)’deki aktarma operatorii tekrar uygulandiktan sonra, filtreleme oranini kargilamast
durumunda W’ye atanan bir ¢6ziim FB’ye geri atanabilir.

2.4. Salgilama Siireci (Secretion Process)

Salgilama, FB’ye atanan ¢6ziimler i¢in bir operatdrdiir. FB’ye atanan bir ¢dziim, FB’deki en kotii ¢oziimden
daha iyi degilse, W’ye aktarilir; aksi halde bu ¢6ziim FB’de kalir ve FB’deki en kotii ¢6ziim salgilanarak

W’ye taginir.
2.5. Bosaltim Siireci ( Excretion Process)

W’deki ¢ozeltiler, geri-emilim sans1 verildikten sonra, FB’nin bir pargast olmak i¢in filtreleme oranini
karsilayamazlarsa atilirlar. ki kez hareket ettikten sonra FB olma becerisine sahip degilse, bu ¢dziimler
atilir. Bu durumda, W’deki boyle bir ¢oziim, rastgele bir ¢oziim ile degistirilir. Rastgele ¢oziimlerin
eklenmesi, bobreklerin glomeriiler kilcal damarlarina siirekli su ve ¢oziinmiis madde girisini taklit eder.
Sekil 2, bobrek algoritmasinin agamalarin1 gostermektedir.

_——— e ———

O
O

S —_——— e —_— —_ — = —_——— e —_— —_ — =

(a) baslangi¢ popiilasyonu (b) filtreleme asamasi (c) geri-emilim, salgilama ve bosaltim

—_—————— — — — — — =

O \ O Cozilinen
O . Filtrelenmis kan
. Atik (¢6p)

I
|
|
|
O | ® Rastgele ¢oziinen
|
]

—_—————— — — — — — =

—_— Geri-emilim
.............. » Salgilama

s —

—_——_——— e —_——_ — = —_——_—— e —_—— — =

(d) yeni ¢oziinenleri yerine koyma (e) yeni popiilasyon
Sekil 2. KA siirecinin semasi: a) baslangi¢ popiilasyonu, b) filtreleme asamasi, c) geri-emilim, salgilama
ve bosaltim, d) yeni ¢oziinenleri yerine koyma, e) yeni popiilasyon [26]

== Bosaltim

3. AVR SISTEMI (AVR SYSTEM)

Bir gii¢ sisteminde, aktif giicteki bir degisim temel olarak frekansi etkiler ve reaktif giigteki bir degisim ise
temel olarak gerilim biiylikliigiinii etkiler. Bir gii¢ {iretim sisteminin gerilim kontrolii ve frekans kontrolii
arasindaki karsilikli etki genellikle yeterince zayif oldugundan, analizleri ayri ayri yapilabilir [28].
Generatorler, reaktif giiclin ana kaynaklarindan biridir ve bir generatoriin reaktif giic kontroliiniin ana
araclarindan biri AVR yoluyla kendi uyarmasini kontrol etmektir. Dolayisiyla, bir AVR’nin islevi bir
generatdriin terminal gerilim biiylikliiglinii belirli bir seviyede tutmaktir. Sekil 3 tipik bir AVR sistemini
gostermektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi, AVR sistemi esas olarak dort bilesenden olugmaktadir:
amplifikator, uyarma, sensor ve generator [28]. PID kontrol yontemi oransal, integral ve tiirevsel kontrolor
olarak adlandirilir [29]. PID kontrolor ilaveli bir AVR sistemi, Sekil 4’te gosterildigi gibi tiim bilesenlerinin
transfer fonksiyonu ile modellenebilir.
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Sekil 3. Bir AVR sisteminin sematik diyagrami

v PID Kontrolor Amplifikator Uyarma Generator
A ref (S) AVE(S) < K. « Ka Ke Kg A\/t (S)
—> —L 1+ K,s > > > >
+ T T 1+T.s 1+Ts 14T,
AV, (5)
KS
1+Ts |
Sensor

Sekil 4. PID kontrolor ilaveli bir AVR sisteminin transfer fonksiyonu modeli.

Burada AV ef(S), AVs(S), AVe(S) ve AVi(S) sirasiyla referans girig gerilimi, sensor ¢ikis gerilimi, hata gerilimi
ve generator terminal gerilimidir. PID kontrolorsiiz ve kontroldrlii AVR sisteminin transfer fonksiyonlari
sirastyla agsagidaki gibidir:

AVi(s) _ K KK,y (@+5T)) )
AV, () (L+ST,)A+ST,)@+SsT,)A+5sT,) + KKK K,
ve
AV,(s) (s"Kq + K, + K (K, KK, )(1+5T,) @

AV, (S) - S(L+ST,)A+sT, )AL +sT,)L+sT,) + (KaKngKS)(sde +sK, +K;)

AVR sistem bilesenlerinin sinir degerleri ve AVR sisteminde kullanilan parametre degerleri Tablo 1’de
verilmistir. Bu degerler kullanildiginda, sistem kararli olmasina ragmen, kontrolsiiz AVR sisteminin
basamak gerilim cevab1 Sekil 5’te gosterildigi gibi yiiksek derecede titresimlidir. Kontrolsiiz sistemin iki
reel kutbu (s:=—99.971 ve $,=—12.489) ve sO6nim oran1 0.111 olan iki kompleks kutbu
(534=—0.5198+4.6642i) vardir. Kontrolsiiz sistemin yiikselme zaman1 t,=0.261 s; tepe zamani t,=0.752 s;
9%?2’lik tolerans bandi i¢in yerlesme zamani t;=6.99 s; maksimum yiizdelik asim %0S=%65.7 (tepe degeri
My=1.5066 pu) ve siirekli hal hatas1 ise Ess=0.091 pu’dur. Bu rakamlara bakildiginda AVR sisteminin
dinamik cevabinin gelistirilmesi gerekmektedir ve siirekli hal hatasinin PID kontrolér kullanmilarak iptal
edilmesi gerektigi acgiktir.
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Tablo 1. PID Kontrolor laveli AVR Sisteminin Sinir Degerleri.

. AVR sisteminde kullanilan
Bilesenler Parametre Araliklar <
degerler
Kontrolor 0.2< Kp, K, K; <20 Kp, Ki, Ka’nin en iyi degerleri
Amplifikator | 10< K, <40, 0.02<T, <0.1 K,=10,T,=0.1s
Uyarma 1.0<K, <10, 0.4<T, <1.0 K,=10,T,=04s
Generator 0.7< Kg Sl.O, :I..OSTg <20 Kg =10 , Tg =10s
o 1.0<K, <20, K 10 T —0.01s
ensor =1.0, =0.
0.001<T, <0.06 s s
Basamak cevabi
1.6 T T T T T
o | System: T_no
141 | Peak amplitude: 1.51 B
| 1 Overshoot (%): 65.7
]! At time (seconds): 0.75
o I A i
i \
L ! i ! [ N System: T_no |
I S A Y A W Final value: 0.909]
x g 7‘[ es 1\7 B e S A 7/f7 St »_“f:‘,‘.:-,—,——:",_,T:—,—:':—,T:—,-: ====3
c 08F "% / - | System: T_no |
o i f‘ System: T_no ‘ Settling time (seconds): 6.99
o i Rise time (seconds): 0.261 i
I | | \ ! | —
06 i ‘\ i \ ) i
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Sekil 5. Kontrolorsiiz AVR sisteminin basamak cevabi.
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4. AVR SISTEMINE KA’NIN UYGULANMASI (APPLICATION OF KA TO THE AVR SYSTEM)

Bu boliimde bir AVR sisteminin gegici hal cevabimi diizeltmek i¢in, nispeten yeni olan giigli KA
tekniginden yararlanarak bir PID kontroldr tasarimi gerceklestirilecektir. KA teknigi kullanilarak en uygun
Ky, Ki ve Kq¢ kontroldr parametreleri bulunabilir ve boylece ilgili sistemin kontrol performansi etkin bir
sekilde artirilabilir. KA-PID kontrol6rii ile birlestirilmis bir AVR sisteminin blok diyagrami Sekil 6’da

gosterilmisgtir.
| KA teknigi uygulanarak Es. (5)’deki ITSE amag |
#} fonksiyonun hesaplanmasi ve Ky, K, Kg ‘Hi
L parametrelerinin optimal degerlerinin bulunmast |
,,,,, piphialepenpulie Jepicpispliuie- s pespihdpapio
, e
AV, () AV, (s) K - 10 1 1 AV(s)
: K, +—+K,s - - > >
+ S 1+0.1s 1+0.4s 1+s
AV, (;) » PID Kontrolor Amplifikator Uyarma Generator
1
1+0.08s |
Sensor

Sekil 6. KA-PID kontrolor ilaveli AVR sistemi.

KA kullanilmak suretiyle li¢ adet PID parametresini optimize etmek i¢in, tasarim parametreleri ilk olarak
her ¢ézlinen maddenin reel bir say1 ile temsil edildigi S = [Kp; Kj; Kq] gibi bir ¢dziinen maddeye kodlanir.
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Daha sonra, ¢dziinen maddeler bir ama¢ fonksiyonunun degerini en aza indirmek i¢in KA tekniginin
adimlarinmi takip ederek optimize edilir. Bu amag¢ fonksiyonun se¢imi olduk¢a Onemlidir ve istenilen
bigcimde parametreleri optimize edilmis bir PID kontrolérii elde etmek i¢in problemin dogasina bagl olarak
gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismada AVR caligsmalarinda yaygin olarak kullanilan ve sistemdeki yerlesme
zamanini en aza indirgeyen Es. (5)’deki zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE) amag fonksiyonu
olarak tercih edildi. AVR sisteminin performansini optimize etmek i¢in uygulanan KA tekniginin detayli
akig diyagramui Sekil 7°de gosterilmistir.

sim Lim

ITSE:tjt-ez(t)-dtz [t-(av,) -dt (5)

< Optimizasyon siirecini baglat >

\J

KA tekniginin parametrelerinin girilmesi

A J

Kp, Ki ve Ky parametrelerinin sinirlarmin [0.2-2] olarak belirlenmesi

iterasyon =0

P Zaman tanim bolgesi simiilasyonlar1 yapilarak ITSE amag fonksiyonun hesaplanmasi

A J

En iyi ¢6ziim kombinasyonunu kaydet

—
+ ¢
oy
S
>
(%)
o
2 Maksimum iterasyon Evet Optimize edilen kontrolér
g sayisina ulagildi mi? parametrelerini rapor et
2
@
e Y
Hayir C Optimizasyon siirecini sonlandlr>
A
KA tekniginin AVR sistemine uygulanmasi
s T T T T T T T N s T T T T T T T N s T T T T T2 N
/ ®) \ Y V! o B¢
O o1 & ® | )
l ®e | * s I d ‘7‘. d
: @) (@) o!! ® ] - ! ® 5 ®!
000/ ° sl BT L s
() baslangig popiilasyonu (b) filtreleme agamast (c) geri-emilim, salgilama
__________________ ve bosaltim
s N -
/ ® ® & O 0) O @) ) Cozugen
| | | @ Filtrelenmis kan
' *® o o © o | & Auk(cdp)
: ® ®! : 0O Ol & Rastgele ¢oziinen
NG /l . O O /l —» Geri-emilim
E__._.,T_l_._—,’ \___4__.,1__—’ """"""" »  Salgilama
(d) yeni ¢oziinenleri yerine (e) yeni popiilasyon ——_> Bogltm
koyma

Sekil 7. AVR sistemini optimize etmek i¢in KA uygulama blok semast

5. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

KA teknigine iliskin kodlamalar ve simiilasyonlar, Intel® i7 2.50 GHz islemci ve 16.00 GB RAM &zelligine
sahip kisisel bir bilgisayarda ¢alisan MATLAB/Simulink 7.11.0 (R2010b) ortaminda yapilmistir. Optimize
edilecek parametre sayisi yalnizca ii¢ adet oldugundan KA teknigi calistirilirken popiilasyon (¢6ziinen
madde) biiyiikliigiiniin 40 ve maksimum iterasyon sayisinin ise 50 alinmasi yeterlidir. KA tekniginin 30
kez ¢aligtirilmasiyla ITSE amag fonksiyonu i¢in bulunan istatistiksel sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Ayrica
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optimizasyon asamasinda gegen siire 185.07 s’dir. Simiilasyon siirecinden sonra, elde edilen PID kontrolor
parametrelerinin en iyi degerleri K,=1.0685, Ki=1.0018 ve Ks=0.5103"dir. Bu parametreleri kullanmak
suretiyle elde edilen KA-PID kontrolérlii sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Es. (6)’da verilmistir.

0.05103s® +5.21s% +10.79s +10.02

TKA—PID =

Tablo 2. KA teknigine iligkin istatistiksel sonuglar

0.0004s® +0.0454s* + 0.555s° + 6.613s% +11.69s +10.02

Amag En kotii En iyi Ortalama | Standart
fonksiyonu sapma
ITSE 0.00642 0.00614 0.00621 8.65E-05

(6)

Sekil 8, AVR sisteminin PID kontroldér kazanglarinin optimizasyonunda onerilen KA tekniginin tipik
yakinsama profilini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi KA teknigi, ITSE amag fonksiyonu 0.0061
degerini alarak, 13. iterasyondan sonra yakinsamaya baslamaktadir.

ITSE amag fonksiyonu
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Sekil 8. KA tekniginde yakinsama egrisi
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Onerilen KA-PID kontrolériin etkinligini kanitlamak amaciyla, literatiirdeki calismalardan olan klasik
ayarlama teknigine dayali ZN-PID [12] ve sezgisel algoritmalara dayali ABC-PID [7], LUS-PID [10], PSA-
PID [8] ve BBO-PID [15] kontrolérler ile karsilagtirmalar yapilmigtir. Bu tekniklerdeki kontrolor kazanglar
icin arama uzay1 sinirlar1 ve sistem parametreleri ayni oldugu i¢in uygun bir performans karsilagtirmasi
yapilabilir. Farkli kontrolorler ile AVR sisteminin terminal gerilim basamak cevabi i¢in elde edilen
karsilastirmali simiilasyon sonuglar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Nominal ¢alisma kosullar1 (K; =1 ve

Ty = 1) altinda M), Ess (t=1.8 s sonundaki), ts, tr ve t, performans 6zelliklerini igeren karsilastirmali gegici

hal cevap analizi Tablo 3’te verilmistir. Tabloda ayrica kontrolér parametreleri ve optimizasyon siiresinde
kullanilan ITSE amag fonksiyonun degerleri de verilmistir. En iyi bulunan degerler kalin yazi tipi ile
vurgulanmigtir. Tablodan acikca anlagilacagi iizere AVR sistemi i¢in My, ts, tr, t, ve ITSE degerleri dnerilen
KA-PID kontrolor ile en az ¢gikmistir ve bu sonuglar 6nerilen kontroloriin diger metotlarla (ZN, ABC, LUS,
PSA ve BBO) ayarlanan kontroldrlerden daha iyi performansa sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 3. Karsilastirmali Optimize Edilen PID Parametreleri ve Gegici Hal Cevap Analizi Sonuglart

Kontrolér tlpl Kp Ki Kd Mp Ess ts tr tp ITSE
(pu) | (pu) (s) (s) ©) (t:in=20 5)

KA-PID (6nerilen) | 1.0685 | 1.0018 | 0.5103 | 1.136 | 0.01290 | 0.771 | 0.143 | 0.308 | 0.0061
ZN-PID [12] 1.0210 | 1.8743 | 0.1390 | 1.515 | 0.00553 | 3.052 | 0.237 | 0.644 | 0.1070
ABC-PID [7] 1.6524 | 0.4083 | 0.3654 | 1.250 | 0.02684 | 3.094 | 0.156 | 0.360 | 0.0180
LUS-PID [10] 1.2012 | 0.9096 | 0.4593 | 1.156 | 0.00358 | 0.800 | 0.149 | 0.322 | 0.0064
PSA-PID [8] 1.2771 | 0.8471 | 0.4775 | 1.169 | 0.00174 | 0.804 | 0.144 | 0.316 | 0.0064
BBO-PID [15] 1.2464 | 0.5893 | 0.4596 | 1.160 | 0.01564 | 1.446 | 0.149 | 0.317 | 0.0077
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Basamak cevabi
16 T T T T

Genlik

—— KA-PID (6nerilen) .
ZN-PID [12]
—— ABC-PID [7]
LUS-PID [10]
— PSA-PID [8]
BBO-PID [15]

[ [ [ [ [

[
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Zaman (s)

Sekil 9. KA-PID ve farkli kontrolorler ile AVR sisteminin terminal gerilim basamak cevabi

KA algoritmasi ile ayarlanan tasarlanmigs AVR sisteminin kararlilik performansimi kontrol etmek igin
kutup/sifir haritast ve Bode analizleri yapilmistir. Kutup/sifir haritas1 ve Bode ¢izimleri sirasiyla Sekil 10
ve Sekil 11°de verilmistir. Farkli yaklagimlarla tasarlanan AVR sisteminin karsilastirmali kutup/sifir
haritas1 ve Bode kararlilik analizi sonuglar1 sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.

Kutup/sifir haritas1 sonuglarina gére, KA-PID tabanli AVR sisteminin kapali ¢evrim kutuplar sirasiyla
51=—101.4, s5,3=—5.0883+10.628i Ve S45=—0.96356+0.92227i’dir ve ilgili soniim oranlart ise sirasiyla 1.000,
0.432 ve 0.722°dir. Ayrica, Bode ¢iziminden elde edilen tepe kazanci, faz payi, gecikme payr ve bant
genigligi parametreleri ise sirastyla 1.33 dB (9.33 rad/s), 83.5° 0.118 s (12.3 rad/s) ve 15.11°dir. Bu
sonuglara gore KA-PID tabanli sistemin kapali ¢evrim kutuplarinin hepsi S—diizleminin sol-yarisinda
oldugu i¢in sistem kararlidir ve sistem iyi bir frekans cevabina sahiptir.

Kutup-Sifir Haritasi
15 T

10 System: T_ka T
Pole : -5.09 + 10.6i
Damping: 0.432

Overshoot (%): 22.2
Frequency (rad/s): 11.8

5 System: T_ka ,
Pole : -101

Damping: 1

Overshoot (%): 0

Frequency (rad/s): 101

o a

System: T_ka

Pole : -0.964 - 0.922i
Damping: 0.722

5F Overshoot (%): 3.75
Frequency (rad/s): 1.33

imajiner Eksen (s ™)
o

-10F 4

_15 | | | | |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Reel Eksen (s'l)
Sekil 10. KA-PID kontrolérlii AVR sisteminin kutup/sifir haritasi ¢izimi.
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Buyukluk (dB)

Faz (derece)

Tablo 4. Farkli Kontrolor Tipleri i¢in AVR Sisteminin Kapali Cevrim Kutuplar: ve Soniim Oranlar

Bode Diyagrami

T T
O e e e 4~
System: T_ka
Peak gain (dB): 1.33
-201 At frequency (rad/s): 9.33 b
I
|
40+ I e
I
|
-60[ | .
I
-80 1 1l 1
0 T T T
-45| .
901 System: T_ka ]
Phase Margin (deg): 83.5
135} Delay Margin (sec): 0.118 B
At frequency (rad/s): 12.3
Closed loop stable? Yes
B0 e R
10 10 10 10

Sekil 11. KA-PID kontrolorlii AVR sisteminin Bode ¢izimi

Frekans (rad/s)

10°

Kontrolor tipi Kapali ¢evrim kutuplart | Soniim oranlart
-101.4 1.00
—5.0883+10.628i 0.432
KA-PID (6nerilen) —5.0883-10.628i 0.432
—0.96356+0.92227i 0.722
—0.96356-0.92227i 0.722
-100.37 1.00
—7.7225 1.00
ZN-PID [12] —1.2282+4.3549i 0.271
—1.2282-4.3549i 0.271
—2.9528 1.00
—100.98 1.00
—3.7585+8.4058i 0.408
ABC-PID [7] —3.7585-8.4058i 0.408
—4.7483 1.00
—0.25108 1.00
-101.25 1.00
—4.8842+9.8807i 0.443
LUS-PID [10] —4.8842-9.8807i 0.443
-1.2388+0.56033i 0.911
—1.2388-0.56033i 0.911
-101.3 1.00
—4.8163+10.109i 0.430
PSA-PID [8] —4.8163-10.109i 0.430
—-1.2829+0.14614i 0.994
—1.2829-0.14614i 0.994
-101.25 1.00
—4.8024+9.892i 0.437
BBO-PID [15] —4.8024-9.892i 0.437
—2.0568 1.00
—0.58505 1.00

393
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Tablo 5. Farkilr Kontrolor Tipleri icin AVR Sisteminin Bode Kararlilik Analizi

Kontroldr tipi Tepe kazanci Faz pay1 Gecikme pay1 Bant
(derece) genisligi

KA-PID (6nerilen) | 1.33 dB (9.33 rad/s) 83.5 0.118 s (12.3 rad/s) 15.11

ZN-PID [12] 6.96 dB (4.18 rad/s) 51.9 0.14 s (6.48 rad/s) 7.428

ABC-PID [7] 2.87 dB (7.52 rad/s) 69.4 | 0.111s(10.9rad/s) | 12.88
LUS-PID [10] 1.43 dB (8.59 rad/s) 83.2 | 0.126s(11l.6rad/s) | 14.21
PSA-PID [8] 1.68 dB (8.89 rad/s) 797 | 0.115s(12.1rad/s) | 14.64
BBO-PID [15] 1.56 dB (8.65 rad/s) 81.6 | 0.122s(1l.7radls) | 14.28

Son olarak, KA teknigi ile ayarlanan PID kontrollii AVR sisteminin giirbiizliigiinii incelemek icin
amplifikatdr, uyarma, generatdr ve sensor zaman sabitleri %25’lik adimlarla —%50 ile +%50 arasinda ayr
ayr1 degistirildi. Elde edilen sonuglar Sekil 12-15 ve Tablo 6’da sunulmustur. Ayrica incelenen sisteme
iliskin toplam sapma aralig1 ve maksimum sapmalarin yiizdelik degerleri ise Tablo 7°de listelenmistir. Bu
tablo, KA ile optimize edilen AVR sisteminin giirbiiz olduguna isaret etmektedir.

Tablo 6. KA Teknigi ile Optimize Edilmis Kontrol Sisteminin Giirbiizliik Analizi Sonug¢lart

Parametre de;‘;izie;l;m Mp (pu) ts (s) (+%2) tr (S) tp (S)
Ta -50 1.029 0.792 0.123 0.238
-25 1.092 0.728 0.133 0.269
+25 1.171 0.830 0.153 0.326
+50 1.197 1111 0.163 0.352
Te -50 1.184 0.969 0.093 0.196
-25 1.155 0.701 0.119 0.245
+25 1.123 0.805 0.166 0.352
+50 1.114 1.827 0.188 0.395
Ty -50 1.275 1.198 0.087 0.199
-25 1.193 1.016 0.115 0.248
+25 1.095 2.103 0.171 0.358
+50 1.066 2.520 0.200 0.407
Ts -50 1.112 0.779 0.148 0.304
-25 1.124 0.775 0.145 0.297
+25 1.150 0.768 0.141 0.301
+50 1.163 0.766 0.139 0.293
14 i BasamaLk cevabi :
12 1
1
08 1
- s
Oos- [i] -%25 .
I +%25
+%50
0.41 1
0.2H; ]
% 05 1 15 2 25 3

Zaman (s)
Sekil 12. —%50 ile +%50 araliginda degisen Ta icin gerilim degisim egrileri
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14 : Basama!( cevabi

-%50
-%25
+%25
+%50 7

I I r I
1 15 2 2.5 3

Zaman (s)
Sekil 13. —%50 ile +%50 araliginda degisen Te icin gerilim degisim egrileri

14 : Basamatk cevabi

12

1
0.8 .
=
<
(]
Oos .
-%50
%25
0.4 +9%25
+9%50
0.2 .
0 [ [ [ [
1 15 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 14. —%50 ile +%50 araliginda degisen Tq icin gerilim degisim egrileri

14 : Basama!< cavabl : :
1.2 B
1 M
0.8 i
=
I
8
0.6 -%50 ]
-%25
0.4k +%25 i
——————— +%50
0.2 .
0 [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 15. %50 ile +%50 araliginda degisen Ts icin gerilim degisim egrileri
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Tablo 7. Toplam Sapma Aralig: ve Sistemin Maksimum Sapma Yiizdesi

Parametre | Performans dlciitleri | Toplam sapma aralifit | Maksimum sapma yiizdesi (%)
Ta Mp (pu) 0.168 9.42
ts (S) (£%2) 0.383 44.10
tr (S) 0.040 13.99
tp (S) 0.114 22.73
Te M, (pu) 0.070 4.23
ts (3) (£%2) 1.126 136.96
tr (S) 0.095 34.97
tp (S) 0.199 36.36
Ty Mp (pu) 0.209 12.24
ts (s) (£%2) 1.504 226.85
tr (S) 0.113 39.86
tp (S) 0.208 35.39
Ts M, (pu) 0.051 2.38
ts (S) (£%2) 0.013 1.04
tr (S) 0.009 3.50
tp (S) 0.011 4.87

6. SONUC (CONCLUSION)

PID kontroldr, dikkate deger etkinligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle kontrol sistemlerinde kullanilan en
popiiler kontrolordiir. PID kontroldrlerinin tasariminda PID parametrelerini ayarlamak ¢ok 6nemlidir. Bu
ayarlama yetersizse, sadece kontrol performanslar1 kétiilesmez, ayn1 zamanda kontrol sistemi de verimsiz
olur. Bu makalede, insan viicudundaki bdbreklerin temel islevinden esinlenen giincel bir optimizasyon
algoritmas1 olan KA tekniginin AVR sistemindeki PID kontrolér tasariminda kullanilmasi ilk kez
Onerilmistir. Parametre ayarlama siirecinde, tekli amag¢ fonksiyonu olarak ITSE kullanilarak KA teknigi
defalarca galigtirildi ve minimum iterasyon sayisi ile PID kazanglarinin en iyi degerleri bulundu. Sunulan
tasarimin ise yararliligini agiga ¢ikarmak icin klasik ayarlama kuralindan ZN ve bazi modern optimizasyon
tekniklerinden ABC, LUS, PSA ve BBO algoritmalar1 ile performans karsilastirmasi yapilmistir.
Simiilasyon sonuglari, KA ile ayarlanan sistemin My, ts, tr, t, ve ITSE acisindan mevcut tekniklere nazaran
daha iyi gegici hal cevap profiline sahip oldugunu géstermistir. Bununla birlikte, KA teknigi ile ayarlanan
sistemin kararliligin1 degerlendirmek i¢in kutup/sifir haritas1 analizi, Bode analizi ve giirbiizliik analizi
yapilmigtir. Bu analizlerden sistemin iyi bir kararlilik yapisina sahip oldugu ve onerilen KA-PID
kontroloriin sistem parametreleri degisiminden etkilenmedigi goriilmiistiir.
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