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Oz

Elektrik gii¢ sistemlerinin en 6nemli parametrelerinden biri olan gerilim degerinin korunmasi modern gii¢ sistemleri i¢in hayati
onem tagimaktadir. Otomatik gerilim regiilatorleri gii¢ sistemlerinde gerilim degerinin istenilen degerde korunmasini saglarlar. Bu
calismada, otomatik gerilim regiilator sisteminde kontrolor yapisi olarak literatiirde en yaygin kullanilan kazang gtincellemeli oran
integral-tiirev (P1D) kontrol6r yapist kullanilmistir. Bu ¢alismada, kontrolor parametre degerlerini ayarlamak i¢in Genetik algoritma
(GA) teknigi kullanilmistir. Kullanilan teknigin basarisi literatiirde PID kontrolér kazang degerlerini ayarlamada en yaygin
kullanilan tekniklerden biri olan Ziegler-Nichols yontemi ile karsilagtirilmistir. Sunulan teknigin basarisin1 gostermek i¢in hem
zaman domeni analiz yontemleri hem de frekans domeni analiz yéntemleri bu ¢alismada kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler
“Otomatik gerilim regillatér(, Genetik Algoritma, Zaman domeni analizi, Frekans domeni analiz”

Abstract

Voltage level protection, which is one of the most important parameters of electrical power systems, is critical for modern power
systems. Automatic voltage regulators make ensure that power systems' desired voltage level is maintained. The automatic voltage
regulator system's controller structure in this study is based on the PID controller structure that has been utilized the most extensively
in the literature. In this research, the controller parameter values are modified using a genetic algorithm technique. The Ziegler-
Nichols approach, one of the most popular methods in the literature for modifying PID controller gain levels, is utilized to compare
the effectiveness of the strategy used. Both time domain analysis methods and frequency domain analysis methods are employed in
this study to show the effectiveness of the proposed strategy.
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1. Giris

Gii¢ sistemi dagiticilari, karlarin1 optimize ederken kesintisiz elektrik enerjisi tedarikini garanti etmek i¢in gerilim ve frekans
dalgalanmalarini her zaman belirli sinirlar i¢inde tutmalidirlar. Bu belirtilen amaci gergeklestirmek igin sisteme bagli donanim ve
cihazlar, belirli nominal degerler iginde calisacak sekilde tasarlanirlar (Moschos & Parisses, 2022). Teorik olarak, bir elektrik
sebekesinin aktif giicll frekansa, reaktif glicl ise gerilime baghdir. Bu yuzden gug sisteminde gerilim kontroli 6nemli konulardan
biridir. Senkron bir jenerat6riin terminal gerilimini belirli bir seviyede tutmak i¢in kullanilan otomatik gerilim regiilatér (OGR) sistemi
bu kontrol problemlerinin Ustesinden gelmek igin gii¢ sistemine uygulanir (Chatterjee & Mukherjee, 2016; Gézde, Taplamacioglu, &
Ari, 2017).

Gerilim kararlilig1, bir gii¢ sisteminin normal ¢alisma siirelerinde ve bir ariza ile kargilastiktan sonra tiim baralardaki gerilim degerlerini
verilen sinirlar i¢inde tutma yetenegidir (Shankar & Kundur, 1994; YILDIRIM, 2017; YILDIRIM & GENCOGLU, 2017a, 2017b).
Gii¢ sisteminin gerilim kararliligi, yiikler tarafindan talep edilen reaktif gii¢ ve senkron jenerator tarafindan saglanan reaktif giig
dengesine baglidir. Gergekte, modern gii¢ sistemi teknolojisinde bu dengeyi saglamak i¢in sont kapasitorler, sont/seri reaktorler ve
esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS) cihazlar1 gibi birgok gelismis yontem bulunmaktadir. Ancak literatiirde belirtilen en etkili
teknik halen OGR kullamimidir (Eke, Saka, Gozde, Arya, & Taplamacioglu, 2021; Mosaad, Abdelaziz, & Attia, 2017). OGR' nin
birincil amaci, reaktif yiikklerde meydana gelen nominal, kiigiik ve yavas degisimlerde uyar1 akimini kontrol ederek ¢ikis geriliminin
veya reaktif giiclin mutlak degerde tutulmasini saglamaktir. OGR, jeneratoriin ¢ikig gerilimindeki degisiklikleri tespit eden ve kontrol
eden bir uyarma akimi saglayan kontrol mekanizmasidir. Gii¢ sisteminin giivenligi ve giivenilirligi, OGR sisteminin kararliligindan
ciddi sekilde etkilenecektir. Bu nedenle, OGR sisteminin diizglin ¢aligmasi i¢in uygun kontrol mekanizmasi gereklidir (Balu &
Maratukulam, 1994; Dembicki & Chi, 1989; Ozdemir & Celik, 2017; Shankar & Kundur, 1994).

OGR'lerin tepki hiz1 kararlilik i¢in kritik 6neme sahiptir. Clinkii OGR'lerin elektrik sistemlerinde meydana gelen gecici olaylar Gizerinde
onemli etkileri vardir (Ozdemir & Celik, 2017). Basit yapisi ve kolay uygulanmasi nedeniyle giiniimiizde gergek OGR sistemlerinin
¢ogu PID kontrolor igermektedir. Bu nedenle, saglam ve giivenilir OGR sistemi elde etmek i¢in daha karmasik teknikler kullanarak
PID kontroldriinun parametrelerinin ayarlanmasi da halen giincel bir aragtirma ve uygulama alanidir. Sezgisel optimizasyon teknikleri,
optimum kendi kendine ayarlama saglayan 6énemli ve nispeten basit araglardir. Aslinda OGR i¢in 6z ayarlamali PID kontrolunin
popiilaritesindeki ivmenin 2000'li yillarin basinda sezgisel algoritmalar kullanilarak basladigi ve bugiine kadar bu konuda bir¢ok
uygulama onerildigi sylenebilir (Eke et al., 2021).

2004 yilinda pargacik siiriisti optimizasyonu-PID (PSO-PID) denetleyicisine yeni zaman alanli performans kriteri eklenerek parametre
ayar1 PSO algoritmasi ile saglanmistir (Gaing, 2004). 2007 yilinda 6nerilen gelistirilmis GA algoritmasi, bozulma reddetme fonksiyonu
ile OGR sisteminin PID kontroloriiniin ayarlanmasi igin kullanilmistir (Kim & Abraham, 2007). Ayn1 y1l igerisinde OGR sistemi
kontroli icin ¢ilgin tabanlh pargacik siiriisii optimizasyonu ve ikili kodlanmis genetik algoritma ile PID kontroloriiniin optimum ayari
yapilmistir (Mukherjee & Ghoshal, 2007). Birkag yil sonraki ¢alismada, kaotik karinca siirtisii (CAS) algoritmasini kullanarak otomatik
gerilim regiilatorii sisteminin optimal PID denetleyici parametrelerini belirlemek igin yeni bir tasarim yontemi sunulmustur (Zhu, Li,
Zhao, Guo, & Yang, 2009) .2010 yillarda OGR sisteminde PID parametre ayari i¢in yapay ar1 kolonisi kullanilmigtir. Bu ¢aligmada,
bode ve gegici tepki analizleri de yapilmistir (Gozde & Taplamacioglu, 2011). Benzer yillarda otonom bir gii¢ {iretim sisteminde
gerilimin akilli kontrolii i¢in verimli bir¢ok optimizasyon baglantisi olan PID kontrolorii tasarlanmig ve uygulanmistir (Panda, Sahu,
& Mohanty, 2012). Son yillarda ise OGR sisteminde en uygun PID parametrelerinin belirlenmesi igin ¢oklu ama¢ fonksiyonunu
kullanmuslardir (Kili¢ & Ozdemir, 2019).

Sezgisel algoritmalarin kolay uygulama ve kararli yakinsama 6zelligi gibi avantajlar1 nedeniyle bu ¢alismada da PID kontrolor
parametreleri genetik algoritma ile hesaplanmigtir. Bu ¢alismada, Genetik algoritma ile parametreleri ayarlanmig PID sistemi
denetleyicisi OGR sistemine dahil edilerek kararli durum hatasinin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Makalenin geri kalan kismi su
sekilde diizenlenmistir: Bolim 2’de OGR sistem modeli de PID hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3’te, makalede Onerilen genetik
optimizasyon algoritmasinin ¢alisma prensibi anlatilmistir. B6liim 4°te zaman ve frekans bolgesi analizleri incelenmistir. Son bélimde
ise sonuglar degerlendirilmistir.

2. Otomatik Gerilim Regilatdr Sistemi

Otomatik Gerilim Regiilatoriiniin (OGR) amaci, uyarma sistemini kontrol ederek senkron jeneratoriin terminal gerilimini sabit
tutmaktir (Glngdr, OZTURK, Selim, & Kenan). OGR’ler senkron jenaratdriin terminal gerilimini diizenlemek igin alan akimini
kullanirlar ve bu yontemle ¢ikis gerilimini istenilen degerde korunmasini saglarlar. Bir OGR sistemini terminal gerilimini belirlenen
degerde tutmaya calisan kapal bir kontrol sistemi olarak ifade edilebilir (Kilig & Ozdemir, 2019).

Bir OGR sistemi yiikseltici, uyarici, jenaratdr ve sensor olmak tizere dort bilesenden olugmaktadir. Her bilesen, Sekil 1'de gosterildigi
gibi sirastyla K, K., K, ve Kkazanglan ve 7,4, 7., T, V€ T, Zaman sabitleri ile birinci dereceden bir sistem olarak temsil edilir
(Munagala & Jatoth, 2022). OGR sistemine bir PID kontroldr sistemin dinamik tepkisini iyilestirmek ve terminal gerilimini 1.0 per
unit (p.u.)'de tutmak igin eklenir. Yapisinda PID kontrolor bulunduran OGR sisteme ait diyagrami Sekil 1’de verilmistir. Bu blok
diyagrami1 olusturan elemanlara ait bilgiler asagida verilmistir (Gaing, 2004; Gozde & Taplamacioglu, 2011; Ozdemir & Celik, 2017;
Shankar & Kundur, 1994; Yildirim, OZDEMIR, & Ibrahim, 2019; Zamani, Karimi-Ghartemani, Sadati, & Parniani, 2009).
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Sekil 1. PID kontrol6re sahip OGR sistemi
2.1. Yukseltici modeli
Denklem 1°de verilen yikseltici transfer fonksiyonu bir kazan¢ K, ve bir zaman sabiti z,, ile modellenir. Denklem 1°de, K, kazancinin
tipik degerleri 10-500 arasinda degisir iken yiikseltici zaman sabiti t,, genellikle 0.02-0.1 sn arasinda degisir.

K,
Gal®) =2, 541 ?

2.2. Uyarict modeli
Denklem 2°de verilen uyarici transfer fonksiyonu bir kazang K, ve bir zaman sabiti 7, ile modellenir. Denklem 1°de, K, kazancinin
tipik degerleri 1-10 arasinda degisir iken uyaricit zaman sabiti ., genellikle 0.4-1.0 sn arasinda degisir.

K,
C® =551 ?

2.3. Jeneratdr modeli
Denklem 3’te verilen jenarator transfer fonksiyonu bir kazang K, ve bir zaman sabiti 7, ile modellenir. Denklem 1°de, K, kazancinin

tipik degerleri 0.7-1.0 arasinda degisir iken jenarator zaman sabiti 7, genellikle 1.0-2.0 sn arasinda degisir.

K ©)
G = 51

2.4. Sensor modeli
Denklem 4’te verilen sensor transfer fonksiyonu bir kazang¢ K, ve bir zaman sabiti 74 ile modellenir. Denklem 1°de, K; kazancinin
tipik degeri yaklasik 1 iken sensdr zaman sabiti z,, genellikle 0,001-0,06 sn arasinda degisir.

Ks (4)

G:() =571
N

Sekil 2°de bir OGR sisteminin sematik diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2. OGR sisteminin sematik modeli [13]

2.5. PID Denetleyici

PID kontroldr, basit yapilart nedeniyle endstriyel kontrol sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PID kontroliin transfer
fonksiyonu Denklem 5’te gosterilmektedir (GUVENC, ISIK, YIGIT, & Akkaya, 2016). Ayrica geri beslemeli bir kontrol sistemi icin
PID kontrol6r yapisi Sekil 3’te gosterilmistir.

Us K; (5)
GS) == —KP+S+KDS
S

Denklem 5’de K, oransal kazanci, K; integral kazancini ve Kq ise diferansiyel kazanci gosterir. Ky kazanci, kontrol sisteminde dongu
kazancim arttirir. Kg diferansiyel kazang degeri ise sistemin gegici yanit1 gelistirir. Son olarak K; integral kazanci sistemin Kararl
durum (steady-state) hatasini azaltir.

Giris Cikis
—P ——>

Sekil 3. Geribeslemeli kontrol sistemi ve PID kontrolér (VATANSEVER & Deniz, 2013).

Oransal integral tirev (PID) denetleyici OGR sistemde dinamik yaniti iyilestirmek ve azaltmak igin kullamilir ve sabit durum hatasini
ortadan kaldirir. PID kontrolore sahip OGR sistem igin transfer fonksiyonu Denklem 6’da verilmistir (GUVENC et al., 2016).

AV,(S) (S?Kq + SKp + K1) (K, K.K;)(1 + ST)
AVyor(S) ~ S(1+STo)(1 + ST,)(1 + ST,)(1 + ST) + (S2Kg + SKp + K) (KoK.Ky) (6)
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3. Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar (GA) yapay zekanin bir arastirma alanidir ve birgok alanda kullanilmaktadir. Bu optimizasyon ve arastirma
yontemi Darwin’in dogal se¢im ve evrim kurami prensibine dayanmaktadir. Genetik algoritmalarin temelleri 1970’1i yillarda John
Holland tarafindan ortaya atilmistir (Yildiz, Ciftci, Ayan, & Tiirkay). Dogada yasayanlar, hayatta kalmak icin savasirlar ve savagi giicli
olan kazanir. Burada ¢ocuklar yeni bir nesillerden tiretilir. Bunu yapabilmek icin nesillerden en iyi bireyler seg¢ilir. Anne ve babalarma
benzeyen ¢ocuklar kesinlikle ebeveynleri ile ayn1 degillerdir. Bu sebeple, baba ve annelerinden iyi ya da kétt olabilirler. Burada amag
daha iyi bir kusak elde etmektir.

Genetik Algoritma'nin her zaman optimum ¢oziimi bulamadigini da hatirlatmak gerekir. Giincel problemler icin en iyiye yakin
cozumleri bulmada klasik hesaplama yontemleri ile ¢oziilemeyen problemler genetik algoritma ile saniyeler i¢inde ¢6ziilebilir. Ayrica
rastgelelik bu algoritmanin en énemli hususudur. Genetik algoritmalar bircok alanda uygulanabilir: biyogenetik, bilgisayar bilimi,
muhendislik uygulamalari ekonomi, kimya, imalat, matematik, fizik ve diger alanlar. Asagidaki adimlar uygulanarak genetik algoritma
kisa kodu olugturulur (Sahin & Coklar):

1. Rastgele olarak baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

2. Amag fonksiyonunun tiim popiilasyon igin hesaplanmasi.

3. Operatorlerin (Tekrar lireme, ¢caprazlama ve mutasyon) uygulanmasi.

4, Uretilen her yeni kromozomun amag fonksiyonu degerinin belirlenmesi.

5. Poplilasyondan amag fonksiyonu degerine gore uygun olmayan kromozomlarin ¢ikarilmasi.
6. Hedefe ulasan kadar 3-5 arasindaki basamaklar: tekrar et.

3.1. Genetik algoritma ayarlama yontemi

Uygunluk (Fitness) fonksiyonu, GA’y1 kullanmak i¢in en iyi yaklagimdir. Uygunluk degeri, yeni popiilasyona taginacak kromozomlarm
belirlenmesinde kullanilan bir aragtir. Bu nedenle, algoritmanin her iterasyonunda popiilasyondaki kromozomlarm uygunluk degeri
hesaplanir. Yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler daha biiyiik olasilikla se¢ilmelidir. Hedef fonksiyonu su sekilde verilir:

! U]
U= f t.|le(t)|dt
0
Kromozomlarin se¢im iglemi i¢in aritmetik degeri asagidaki gibi tanimlanmistir.
A=(1-U) ®)

[k popiilasyon olusmasindan sonra, her kromozom igin hedef fonksiyonu hesaplanir ve cogunlukla sonuglar sonlandirma kriterlerini
saglamaz. Bundan dolay1 yeni bir popiilasyon (yeni nesil) olusturmak i¢in bir ihtiya¢ dogar. Sekil 4 'deki akis semasinda bu adimlar
gosterilmektedir.

s355


https://www.uludagsozluk.com/k/genetik-algoritma/

UMAGD, (2022) 14(3), s351-s361, Eke

Baslangi¢

Baslangi¢ toplulugunu tiret

!

Amag fonksiyonunu
degerlendir

Optimizasyon
kosulu saglandi mi

E
Caprazlama

En iyi birey v

Mutasyon F
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Sekil 4. Genetik Algoritma programi akis semasi
4. Analiz Sonuclari

Bu bélimde Genetik algoritma ile ayarlanmis PID parametrelerinin OGR'deki etkisi incelenmistir. Analiz sonuglarinda genetik
algoritma i¢in elde edilen sonuglar literatiirde PID kontrolorlerin parametre degerlerini ayarlamada yaygin olarak kullanilan Ziegler-
Nichols (Z-N) yontemi ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmigtir. Analiz iglemleri hem zaman domeni hem de frekans domeninde
gergeklestirilmistir. Sistem parametre degerleri K, = 10,7, = 0.15,K, = 1,7, = 0.4s,K; = 1,7, = 1s5,K; = 1 ve t; = 0.05s olarak
secilmistir [7], [12], [13], [15]-[17].

4.1. Zaman domeni analiz sonug¢lar:

Bu bélimde OGR sistemi i¢in elde edilen zaman analiz sonuglari verilmistir. Analiz ¢aligmalarinda sisteme birim basamak giris
uygulayarak gerilimin zamana gore degisimi elde edilmistir. Gerilimin zamana gore degisimi Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5’te verilen
zaman yaniti cevabina ait degerler ayrica Tablo 1°de verilmistir.

Step Response

— GA_Sistem
ZN_Sistem

Amplitude

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Sekil 5. Klasik Z-N ve optimizasyon GA ile OGR sisteme ait gerilimin zamana gore degisimi
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Tablo 1. Genetik algoritma ve Z-N ayarlama yéntemleri ile ayarlanan PID kontrolore ait performans karsilagtirmasi

Ayarlama yontemi
Parametreler y y

Z-N Genetik Algoritma
Kp 0,7294 0.20
K; 1,1168 0.1476
Kp 0,1191 0.05
Asma (%) 11.8 0
Yerlesim zamani (s) 10.35 2.53

Sekil 5 incelendigi zaman onerilen genetik algoritma yontemi ile elde edilen sonuglarin klasik Z-N ydntemine gore daha iyi bir dinamik
yanit sagladig1 goriilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere genetik algoritma yontemi ile elde edilen zaman yanitinda sistemde daha kiiguk
bir asma meydana gelmis ve ayrica sistem siirekli duruma daha hizli bir sekilde ulasmistir. Ayrica Tablo 1’de verilen degerler
incelendigi zaman bu degerlerinde sekil 5 ile uygun oldugu gorillmektedir. Tabloda goriilecegi lizere onerilen yontem ile sistemde
agma meydana gelmemistir ve bu yoniiyle daha iyi dinamik performans sergilemistir. Ayrica yerlesme siiresi agisindan genetik
algoritma 1.7623 yerlesme siiresi meydana gelirken Z-N yonteminde bu deger 3.3621saniyeyi bulmaktadir. Ayrica asim degeri olarak
Gaile 1.011 iken Z-N metodu ile 1.4856 bulunmaktadir. Bu ydniyle de yine 6nerilen yontem daha iyi bir dinamik yanita sahiptir. Sekil
6’da her iterasyonda en iyi uygunluk degerini gostermektedir. 42 iterasyondan sonra uygunlugun degerinin degismedigine dikkat
edilmistir.

Best: 0.205795 Mean: 0.205849

0.35;
@ Bestfitness
® Mean fitness
[
S 03t
g
® [ J
%)
(0]
k=
- 025 @
[ ]
¢ X: 42
%_ oo P )
000, 00" 000 0% Y: 0.2061
02 "“"”"’“, ’“?MWIWQ
0 10 20 30 40 50

Generation
Sekil 6. Her iterasyonda en iyi fitness degeri

4.2. Frekans domeni analiz sonuglari

4.2.1. Kok egrileri yontemi

Kontrolde geri besleme kazancinin arttirilmasi sonucu kutup ve sifirlarin yeni pozisyonlarmi belirlemeye yarayan yontemdir. Burada
ac1 ve blyikluk kosullart kullanilir ve kolay bir yontemdir. Bu yontem herhangi bir sistemin kararlilik tepkisine ve gegici hal tepkisine
bakarak sistem hakkinda analiz yapabilmemizi saglar. Kok yer egrileri, Z-N igin Sekil 10 ve GA igin Sekil 11°de gosterilmektedir.
Kapali dongii kutuplart ve soniim oranlar1 Tablo 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 10. Kok yer egrileri, Z-N yontemi
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Sekil 11. Kok yer egrileri Genetik algoritma yontemi
Tablo 2. Kapali dongii kutuplar1 ve séniim oranlari
Geleneksel PID Genetik Algoritma
Kapah Déngii S6nuim Kapah Dongii Soniim Orani
Kutuplar Oram Kutuplar
-21.9804 1 -21.0462 1
-6.3843 1 -7.6119 1
-2.6657 1 -0.9534 1
-1.2348 + 3.66009i 0.32 -1.9442 + 1.0255i 0.884
-1.2348 - 3.6609i 0.32 -1.9442 - 1.0255i 0.884
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Tablo 2°de gosterildigi gibi kutup ne kadar sol yar1 diizlemede olursa o kadar sistemin hizi diiser. Soniim katsayisi kiigiildiik¢e ¢ikis
daha osilasyonlu olur. Genetik algoritmanin sistem kararligina etkisinin daha biiyiik oldugunu gésterir. GA ile séniim oran1 0.90 iken
geleneksel PID ayarlama yonteminde 0.53’tiir.

4.2.2. Bode Diyagrami

Bir sistemin frekans cevabi olarak tanimlanir. Bode diyagrami, Bode genlik diyagrami ve Bode faz diyagrami olan iki bilesenden
olusur. Kazan¢ Marjini ve Faz Marjini ise Goreceli Kararlihigi belirlemek i¢in kullanilir. Bunlar Sekil 12 ve Sekil 13’te
gosterilmektedir.

Kazang Marjini, kapali sistemin kararlilig1 bozulmadan agik dongii sistemin kazancini ne kadar daha arttirabilecegimizi gosterir. Faz
Marjini, kapali sistemin kararliligi bozulmadan agik dongii sistemin fazina ne kadar daha faz ekleyebilecegimizi gosterir. Bu durum
Tablo 3’te gosterildigi gibidir.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 58.9 deg (at 5.56 rad/s)
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Sekil 12. Bode genlik diyagrami ve Bode faz diyagrami, Z-N yéntemi

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = -180 deq (at 0 rad/s)
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Sekil 13. Bode genlik diyagrami ve Bode faz diyagrami, GA yontemi
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Tablo 3. OGR sisteminin kararlilik karsilagtirmasi

Ayarlama ydntemi Tepe kazang Kazang Marjini Faz Marjini (deg)  Gecikme Marjini
Sonsuz Sonsuz 58,9299 5,5564 rad/sn

Geleneksel PID
Sonsuz Sonsuz -180 0 rad/sn
Genetik Algoritma

Tablo 3’te OGR sisteminin kararlilik karsilagtirmasi i¢in Kazang Marjini, Faz Marjini (deg) ve Gecikme Marjini gosterilmistir. Burada
Genetik Algoritma tarafindan ayarlanan sistemin en iyi frekans cevabi verdigi goriilmektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, OGR sisteminin kontrolorii i¢in PID kullanilmigtir. PID parametrelerini ayarlamak icin ise GA kullanilmigtir. Ayrica
GA’nin optimizasyon performansi, Z-N ayarlama ydntemin performansi ile kargilastirilmistir. Bu karsilastirmalar igin zaman ve
frekans bolgesi analizi kullanilmigtir. Analiz sonunda GA ile optimize edilen kontrol sisteminin maksimum agimlari ve oturma siireleri
klasik yonteme gore daha kuguktir. Bu sonuclara gére GA’nin daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir. Son olarak ileri ¢aligmalar
icin GA’nin diger popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalar1 ile performans karsilastirilmasi yapilabilir.

Bilgilendirme

Bu ¢alisma miihendislik bilimleri arastirma ve gelistirme uygulamalari 6zel sayis1 ¢agirisi kapsaminda degerlendirilmistir.
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