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Ozet — Bu calismada bir otomatik gerilim regiilatdrii sisteminde kullanilmak iizere bir denetleyici tasarmmi
tizerinde durulmustur. Literatiirde denetleyici tasariminda metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin
siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Bu caligmalar incelendiginde bu sistem i¢in Karmca Kolonisi
Algoritmasimin (ACO) kullanilmamis oldugu goriilmiistir. Ancak Karinca Kolonisi Algoritmasi ile
yapilmis baska caligmalara dayanarak ACO algoritmasinin bu sistemde de basarili sonuclar verecegi
Ongoriilmiistiir. Bu sebeple bu calismada bir otomatik voltaj regiilatdr sistemi igin ACO algoritmasi
kullanarak bir PID denetleyici tasarimi 6rnegi sunulmugstur. Sistem performansi iyilestirmek i¢in agirlik
katsayilar1 ile integral zaman ¢arpma mutlak hatast (ITAE), maksimum asma ve yerlesme zamanini

kullanan bir amag fonksiyonu onerilmistir.
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I. GIRIS

Kontrol sistemlerinin daha kararli calisabilmesi
icin denetleyiciler kullanilir. Bu calismada PID
(Ingilizce: ~ Proportional  Integral  Derivative)
denetleyiciler  iizerinde  durulmustur.  PID
denetleyicilerde segilen KP, KI ve KD
katsayilarinin  alacagi degerlere gore sistem
cikisinin  davranist  degismektedir. Ancak bu
parametrelerin deneme-yanilma yoluyla se¢ilmesi
olduk¢a zaman alict ve zor olmaktadir. Bu sebeple
cesitli algoritmalar ile bu katsayilar bulunmaya
calisilir. Literatiirde metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinin siklikla tercih edildigi
goriilmektedir. ~ Ornegin ~ Karinca  kolonisi
algoritmasi, Balina optimizasyon algoritmasi,
genetik algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu
bu algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.
Literatiirdeki calismalar incelendiginde Karinca
Kolonisi Algoritmasinin (ingilizce: Ant Colony
Optimization, ACO) birgok farkli kontrol

sisteminde kullamldigi goriilmektedir. Ornegin
Herlambang ve ark. Pargacik Siirii Optimizasyonu
ve Karimnca Kolonisi Algoritmasini bir su alti
aracinin kontrol sistemi i¢in PID katsayilarini en
tyilemek i¢in kullanmislardir [1]. Chen ve ark.
gelistirilmis bir ACO algoritmasi ile ¢ok bolgeli
giic sistemlerinde yiik frekans kontroli i¢cin PID
denetleyici tasarlamislardir [2]. Simsek ve ark. DC
motorun hareket kontroliinde yiikselme, yerlesme
zamani ile maksimum agmayi diistirmek amaciyla
ACO algoritmasini kullanmislardir [3]. Mughees
ve Mohsin benzer sekilde aymi algoritmay1
manyetik kaldirma sistemlerinin denge kontrolii
icin tasarlan kesir dereceli PID katsayilarini
bulmak ic¢in kullanmiglardir [4]. Bu caligmalarda
cogunlukla sistem c¢ikisinin yerlesme zamani ve
maksimum asma degerlerinin azaltilmasi ¢alisilmig
ve ACO algoritmasinin basarili sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Karami ve ark. titresimli aktiiatorlerle
donatilmig bir mikro robotun hareket kontroliinii
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saglamak icin ACO tabanli dogrusal olmayan
optimal bir PID denetleyici tasarlamiglardir [5].

Bir AVR (Automatic Voltage Regulator)
sisteminin temel gorevi ¢ikis voltajint bir referans
dege gore sabit tutmaya caligmaktir. Literatiirde
bircok farkli optimizasyon algoritmasinin AVR
sistemlerinin  ¢ikis  gerilimini  kontrol etmek
amaciyla PID tasariminda kullanildig1
goriilmektedir. Ornegin, Ekinci ve Hekimoglu
Kidney-Inspired Algorithm (IKA) algoritmasini
kullanarak PID denetleyicili  ¢ikistan %15
maksimum asma, 0.753 s yerlesme zamani
degerlerine ulagsmislardir. Bir diger ¢alismada [7]
Balina Optimizasyon Algoritmast kullanilmis
olup, %1.07 maksimum asma, 0.555 s yerlesme
zamani elde edilmistir. Yine bir baska c¢alismada
[8] kesir dereceli PID tasariminda Jaya Algoritmasi
ile %13.2 maksimum asma, 0.453 s yerlesme
zamant elde edilmistir. Altbawi ve ark. Gradyen
Tabanli Optimizasyon Algoritmasi ile denetleyici
katsayilarint optimize ederek c¢ikistan 9%11.3
maksimum asma, 0.653 s yerlesme zamani
degerleri elde etmislerdir [9]. Bagka bir giincel
caligmada  [10]  ise,  genetik  algoritma
kullanilarak %0.73 maksimum asma, 0.276 s
yerlesme zamani (%2 lik dilime gore) elde
edilmistir.

Literatiirde  yapilan  incelendiginde = AVR
sistemlerinin PID tasariminda Karinca Kolonisi
Algoritmasimin kullanilmamis oldugu gortilmiistiir.
Ancak Karinca Kolonisi Algoritmasi ile yapilmis
baska calismalara dayanarak ACO algoritmasinin
AVR sisteminde de basarili sonuglar verecegi
Ongoriilmiistiir. Bu sebeple bu ¢alismada bir AVR
sistemi i¢in ACO algoritmas1 kullanilarak bir PID
denetleyici tasarimi Ornegi  sunulmustur. Bu
sebeple ¢alismamizin yenilik¢i oldugu sdylenebilir.

1. OTOMATIK GERILIM REGULATOR
MODELI

Bir AVR sisteminin temel gorevi jeneratdriin
cikis gerilimini sabit bir seviyede tutmaktir [11].
Gii¢ sisteminde meydana gelen bozucu salinimlar
nedeniyle bir jeneratér her zaman dengeli bir
sekilde ¢alismaz. Bu tiir salinimlar, gii¢ sisteminin
kararlilig1 konusunda zararli olabilecek frekans ve
voltaj sapmalarma sebebiyet verebilir [12]. Bir
AVR sistemi sirastyla yiikseltici, uyarici, lirete¢ ve
sensor bloklarindan olusmaktadir. PID

denetleyicisiz AVR sistemi blok semas1 Sekil 1’de

gosterilmistir.
AV (5) AV,(s) [K, K] [K |ane)
1+sT,[ " |1+sT| |1+, N
AV (s) Amplifier Exciter  Generator
K,
1+sT, [

o Sensor
Sekil 1. PID denetleyicisiz AVR sistemi blok semasi

AVR blok semasinda bulunan sensor istenen ve
Ol¢iilen gerilim degeri arasindaki farki gosteren bir
hata sinyali olusturulur. Daha sonra bu hata sinyali
yiikselte¢ tarafindan giiglendirilir ve uyarici
bloguna gonderir. Eger bu sinyal uyarim esigini
gecerse  irete¢  tarafindan  saglanan  gii¢
jeneratordeki uyarim bobinlerini devreye sokar ve
c¢ikis gerilimini dengeleme ¢alisir. AVR sisteminin
kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir. Bu
calismada AVR bilesenlerinin katsay1r ve zaman
sabiti degerleri literatiirdeki diger ¢alismalar
dikkate alinarak secilmistir [13]. Sistemin
ornekleme frekansi 1000 Hz dir.

Tablo 1. AVR sisteminde kullanilan parametreler

Tran_sfer Kazang Zamg_n
Fonksiyonu Sabiti
Amplifier | TF, = sza K,=10.0 T,=0.1
. Ke
Excitor | TF, = 1+ T, K. =1.0 T. = 0.4
Ka
Generator | TF; = 1+sT, Ky =1.0 Ty = 1.0
Ka
Sensor | TFg = 14T, Ks=10 Ts=0.01

PID denetleyicisiz bir AVR sisteminin transfer
fonksiyonu denklem (1)’de verilmistir.

AV¢(S) 0.1s+10
AVyer(s) "~ 0.00045%+0.045453+0.55552+1.515+11

(1)

Ancak denetleyicisiz bir AVR sisteminde
kararliligi saglamak zordur. PID denetleyicisiz
AVR sisteminin birim basamak cevabi1 Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. PID denetleyicisiz AVR sisteminin birim
basamak cevabi

PID denetleyicisiz AVR sisteminin  birim
basamak cevabinin zaman bolgesi Kriterleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. PID denetleyicisiz AVR sisteminin birim basamak
cevabinin zaman bdlgesi kriterleri

Parametre Deger
Yiikselme zamani (s) 0.2613
Yerlesme zamani (s) 7.0192
Maks. agma (%) 65.214
Tepe degeri (V) 1.5066

PID denetleyicili AVR sistemi blok semas1 Sekil
3’te gosterilmistir.

K, K, ”~ .M',(.v)=

1+s7, 1+sT, 1+sT,

Amplifier  Exciter

Controller

Generator

-
-

1+s7.
Sensor

Sekil 3. PID denetleyicili AVR sistemi blok semas1

PID denetleyicisiz bir AVR sisteminin transfer
fonksiyonu denklem (1)’de verilmistir.

TFpp = Kp + % +Kps 2)

PID denetleyicili bir AVR sisteminin transfer fonksiyonu
denklem (3)te verilmistir.

AV (s)
AVref(S)

_ 0.1Kps3+(0.1Kp+10Kp)s®+(0.1K;+10K p)s+10K
T 0.000455+0.045454+0.55553+(1.51+10Kp)s2+(1+10Kp)s+10K;

)

11l KARINCA KOLONISi OPTIMIiZASYONU
ALGORITMASI

Karinca kolonisi optimizasyonu (Ingilzce: Ant
colony optimization, ACO) algoritmasi, karinca
siriisii davranisindan ilham alan ve ilk basta
siralama optimizasyon problemleri i¢in tasarlanmig
ayrt bir yontemdir. [14]. ACO'mun ana fikri,
problemi bir grafta minimum maliyetli bir yol
aramaktir. Yapay karincalar, iyi yollar arayarak bu
grafta yiiriirler. Her karincanin oldukga basit bir
davranigt vardir, bu nedenle tipik olarak kendi
basina en iyi yolu bulacag garanti edilemez.
Ancak feromon adi verilen ¢ekici bir molekiiliin
etkinligi sayesinde siirii olarak daha iyi yollar
bulunur. Yapay karincalarin davranislart gergek
karincalardan esinlenmistir. Her bir karinca gectigi
diiglimde feromon izi birakir ve yollarini1 feromon
izlerine bagli olasiliklara goére secerler ve bu
feromon izleri buharlagma ile giderek azalir.
Karincalar, yiiksek miktarda feromon igeren
diglimler lizerinde yol almayi tercih ederler [15].

A. Algoritmanin Akis Semasi

ACO’nun  amaci, yuvalarindan  yiyecek
kaynaklarina giden daha kisa yollar bulmaktir.
Karincalar, diger karincalarla iletisim kurmalarim
saglayan feromon adi verilen kimyasal bir bilesik
birakirlar. Bir karinca hareket ettiginde, arkasinda
diger karincalarin algilayabilecegi tutarli miktarda
feromon birakir. Her karinca kendine 06zgii bir
sekilde seyahat eder, ancak bir feromon iziyle
karsilagtiginda onu takip edip etmemeye karar
vermesi gerekir. Bir karinca izi takip ederse, kendi
feromonu onu gii¢lendirir ve feromondaki bir artis,
bir sonraki karincanin onu takip etme olasiligini
artirir. Sonug olarak, bir yol boyunca ne kadar ¢ok
karinca giderse, yol sonraki karincalar i¢in o kadar
cekici hale gelir. Ayrica besin kaynagina daha kisa
yoldan giden karinca yuvasina daha ¢abuk doner.
Bu siireg Sekil 4’te akis semasi olarak ifade
edilmistir.
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Sekil 4. Karinca Kolonisi Algoritmasi akis semasi

B. Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyonunda en onemli parametre hata
miktaridir. Literatiirde hatayr 6lgmek i¢in bircok
farkli  hata fonksiyonu bulunmaktadir. Bu
problemde hata ITAE (Integral of Time Weighted
Absolute Error) yontemi ile olgiilmiistiir. Amag

fonksiyonunda kullanilan ITAE  fonksiyonu
denklem (4)’te verilmistir.
ITAE = [, tI, — V| dt (4)

AVR sisteminde yiiksek  genlikli  voltaj
degisiklikleri sisteme zarar verebilir. Bu sebeple
amag fonksiyonuna maksimum asma (Mp) eklenir.
Ayn1 zamanda regiilasyonun hizli olmasi i¢in daha
kiigiik yerlesme zamani (Ts) tercih edilir. Bu
parametreler sabit katsayilarla carpilip,
toplandiktan sonra amag fonksiyonu elde edilir.
Sistemde kullanilan amag¢ fonksiyonu denklem
(5)’te verilmistir.

cost = a; X ITAE + a; X Ts + az X M, (5)

Amag¢ fonksiyonunda belirtilen katsayilar
sirastyla  01=0.8, o2=0.1 ve a3=0.1 olarak
secilmistir.

IV.BULGULAR VE TARTISMA

Karinca kolonisi optimizasyonu algoritmast i¢in
her PID parametresi i¢in toplam 3 diigiim
olusturulmustur. Her parametrenin diiglim sayisi
1000 olarak belirlenmistir. Algoritmanin arama
uzay1 sinirlar literatiirdeki ¢aligmalara dayanarak
Kr=[0,2], Ki=[0,1], Kp=[0,1] olarak segilmistir.
Simiilasyonun  iterasyon  sayist 10,  her
iterasyondaki karinca sayis1 50, alfa=0.8, beta=0.2
ve buharlagma oram1 (rho)=0.7 olacak sekilde

secilmistir.  Algoritmanin  yerel minimumlara
takilmasi olasihigim1  en aza indirmek igin
simiilasyon 30 defa tekrarlanmistir. 30 kosumun
ciktilarina ait istatistikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyon sonucunun

istatistikleri
Kriter Deger
En iyi ¢6ziim 0.14716
En kotii ¢oziim 0.1953
Ortalama 0.16374
Standart sapma 0.01062

30 kosumun PID katsayr degerlerine ait
istatistikler Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilde Kp
parametresinin daha yiliksek degerlerde ve daha
genis bir aralikta aranmis oldugu goriilmektedir.

(0]

=

12 1

5

2 [

c

o

O 08

0.6 +
041 — =

02F +

kp ki kd
PID Parameters

Sekil 5. PID katsayu istatistikleri

Kosum sonuglar1 arasinda elde edilen en iyi

¢ozlime ait yakinsama egrisi Sekil 6’da
gosterilmistir.
Convergence Curve
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Sekil 6. En iyi ¢dzlimiin yakinsama egrisi
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AVR sisteminin optimize edilmig PID katsayi
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Optimize edilmis PID

katsayilar1
PID <
Katsayilari Deger
Eniyi Kp 1.8586
Eniyi K, 0.3876
Eniyi Ko 0.4312

PID denetleyicili AVR sisteminin birim basamak
cevabi Sekil 7°de gosterilmistir.

AVR System Output with PID Controller

Reference
Output

08

s
S 06
3
0.4
0.2 [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
Sekil 7. PID denetleyicili AVR sisteminin birim basamak
cevabi

PID denetleyicili AVR sisteminin birim basamak
cevabinin zaman bolgesi kriterleri Tablo 5’te
verilmistir. Sistemin yeni durumda daha diisiik
maksimum agma ve yerlesme zamani degerlerine
sahip oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4. PID denetleyicili AVR
sisteminin birim basamak
cevabinin zaman bolgesi kriterleri

Parametre Deger
Yiikselme zamant (s) 0.3129
Yerlesme zamant (s) 0.9466
Maks. asma (%) 0.7142
Tepe degeri (V) 1.0086

V. SONUC

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde maksimum
asma ylizdesinin ilk duruma gore yaklasik %65
oraninda diislis gozlemlenmistir. Bu sonug
literatiirdeki yer alan en kiiclik sonuca oldukca
yakindir. Benzer sekilde yerlesme zamani
degerinin 7 saniyeden 0.946 saniyeye diistiigi
goriilmiistiir. Literatiirde daha iyi sonuglar yer
alamsina karsin algoritmanin daha ¢ok sayida
karinca ile tekrarlanmasi ve klasik PID denetleyici
yerine son zamanlarda siklikla tercih edilen kesir
dereceli PID denetleyicilerin kullanilmasi ile daha
1yi sonuglar elde edilebilir.
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