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Bu makale, giive-ates optimizasyonu (MFO) yonteminin geri-
lim odakli kontrol (VOC) tasarim1 yapisinin optimizasyonunu
ele almaktadir. Model olarak Alti Anahtarli dogrultucu kulla-
nilmig ve PI katsayilarinin optimizasyonu dig dongiiden tek bir
hata geribeslemesi kullanilarak yapilmustir. Sistemin dinamik
cevaplarini incelemek i¢in Matlab/Simulink ortaminda benze-
timi yapilmistir. Elde edilen veriler, metahiiristik yontemlerden;
Yapay ar1 kolonisi optimizasyon algoritmasi (ABC), parcacik
stirlisii optimizasyon algoritmasi (PSO), atom arama optimizas-
yon algoritmasi (ASO), coronaviriis siirii bagisiklig1 optimizas-
yon algoritmas1 (CHIO) ve salp siiriisii optmizasyon algoritmast
(SSA) ile karsilagtirilmig ve en optimum sonucun MFO ile elde
edildigi gortilmiistiir.

Abstract

This article discusses the use of moth-flame optimization
(MFO) method for voltage oriented controller (VOC). Six-
Switch rectifier is used as the model and the optimization of the
The optimization of the PI coefficients is done using a single er-
ror feedback from the outer loop. To examine the dynamic res-
ponses of the system, it is simulated in Matlab/Simulink. The
data obtained are compared with metahuristic methods; Artifi-
cial bee colony optimization algorithm (ABC), particle swarm
optimization algorithm (PSO), atom search optimization algo-
rithm (ASO), coronavirus herd immunity optimization algo-
rithm (CHIO) and salp swarm optimization algorithm (SSA).
It is seen that the optimum result is obtained with MFO.

1. Giris

Giiniimiizde enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Coziim
olarak ise, cesitli kaynaklardan enerji iiretimleri saglanmakta-
dir. Ornek vermek gerekirse riizgar enerjisi, giines enerjisi, fo-
sil yakitlar vb. Fakat bunun yaninda 6nemli olan bir nokta da
varolan enerjiyi verimli sekilde kullanabilmektir. Gli¢ faktorii
diizeltme devreleri bu amacta 6nemli roller oynamakta, iiretilen
ve tiiketilen enerjiyi yakin tutarak verimlilige katki saglamakta-
dir[1]. Gui¢ faktorii diizeltme devrelerinde en yaygin kullanilan
kontrol yontemi ise Sekil 1’de goriilen gerilim odakli kontrolcii
(VOC) yapisidir[2]. Yapi icerisinde bulunan denetleyiciler akim
ve gerilimin kontrollerini saglamaktadirlar. Metahiiristik yon-
temler bu noktada devreye girmekte, denetleyicilerin paramet-
relerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada model olarak alti-anahtarli dogrultucu kul-
lanilmistir[3]. Model iizerinde, yapay ar1 kolonisi optimi-
zasyon algoritmasi (ABC)[4], parcacik siiriisii optimizasyon
algoritmas: (PSO)[5], atom arama optimizasyon algoritmasi
(ASO)[6], coronaviriis siirli bagisiklig1 optimizasyon algorit-
mas1 (CHIO)[7], salp siiriisii optmizasyon algoritmast (SSA)[8]
ve giive-ates optimizasyon algoritmasi(MFO)[9] gibi ¢esitli me-
tahiiristik yontemler denenmistir. En uygun yontemin giive-ates
optimizasyonu olduguna karar verilmis ve 6nerilen yontem ola-
rak bahsedilmistir.

Giive-ates yontemi literatiirde ayrica farkli modellerde de
kullanilmistir. Bahsedilen ¢alismada, DC-DC SEPIC sistemin
optimizasyonu i¢in kullanilmus, klasik yontemlerle kiyaslanmig
ve daha bagarili sonuglar elde edilmistir[10]. Bir diger calis-
mada, otomatik gerilim regiilatoriiniin optimizasyonu i¢in gene-
tik algoritma (GA), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), bii-
yiik patlama biiyiik ¢okils optimizasyon algoritmasi (BB-BC)
ve giive-ates optimizasyon algoritmalar1 kullanilmig, elde edi-
len sonuglar kargilagtirilmig ve giive-ates optimizasyon algorit-
masinin daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmisgtir[11].
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Sekil 1: Uzay vektor modiilasyonlu (SVPWM) ii¢ fazli alt1 anahtarli dogrultucu modeli.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Alt1 Anahtarh Yiikseltici Tip Dogrultucu

Ug fazlh dogrultucularin temel modiilasyon yontemleri, uzay
vektorii genislik modiilasyonu (SVPWM) [12]-[14] veya tasi-
yic1 tabanl geniglik modiilasyonu (CBPWM)’dur. Sekil 1’de
yiikseltici tip alt1 anahtarli dogrultucu modeli goziikkmektedir.
Bu modelde anahtarlama siireleri uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu ile ayarlanir ve sistemin kontrolii gerilim odakl
kontrolcii yapisi ile yapilmaktadir[12].

Sekil 2’de ise anahtarlama elemanlar1 detayl sekilde goriil-
mektedir.
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Sistem girisinden alinan gerilim (eq, e4) ve akim 6rnekleri
(24, 1¢) Sekil 3’de goriilen yap1 geregi esitlik (1) ve esitlik (2)
ile Alpha-Beta ve dq0 diizlemlerine doniistiiriiliir[15].
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Bu iglemler ile birlikte 2 bilinmeyenli bir diizleme gegis ya-
pilir.
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Sekil 2: Alt1 anahtarl yiikseltici tip dogrultucu.

Sekil 2’deki model ii¢ fazli notrsiiz bir sistemdir. SVPWM
ile kontrol edilen seviye 2 dogrultucu olarak da bilinmektedir.

Uzay vektor modiilasyon yontemiyle sistemin kontrol edi-
lebilmesi igin sistemin girisinden ve c¢ikisindan ornekler alin-
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Sekil 3: Gerilim odakli kontrolcti (VOC) alan doniigtimleri[15].

VOC diyagraminda i¢ ve dig dongiiler bulunmaktadir. Dig
dongii gerilimi, i¢ dongii akimini kontrol etmektedir. VOC opti-



mize edilmek istendiginde ilk olarak %4_rs’in kontroliinii sag-
layan PI, daha sonrasinda ¢, . in kontroliinii saglayan PI op-
timize edilir. Bu iki PI i¢ dongii kontrolciileridir. Son olarak
E,_res’in kontroliinii saglayan PI optimize edilir, dis dongii de-
netleyicisidir. Model ABC, PSO, ASO, CHIO, SSA ve MFO
yontemleri ile PI kontrolciilerin parametrelerinin optimizas-
yonu saglayabilmek amaciyla MATLAB iizerinde simule edil-
mis ve en bagarili sonug MFO yontemi ile elde edilmistir. One-
rilen yontem olan MFO’nun ¢alisma prensibi ise asagida anla-
tilmastir.

2.2. Giive-Ates Optimizasyon Algoritmasi (Onerilen Yon-
tem)

Dogadan esinlenerek modellenen algoritmalar, belirlenen
arama uzaylar1 i¢inde optimumum siirede ¢dziime yakin deger-
ler verebilen yontemlerdir. Bu algoritmalar gorevini yerine geti-
rebilmek i¢in amag fonksiyonlarina ihtiya¢ duyarlar. Literatiirde
kullanilan cesitli amag fonksiyonlar1 vardir[16]. Bunlardan en
yaygin kullanilanlari, hatanin karesinin integrali (ISE), zaman
agirlikli hatanin karesinin integrali (ITSE) ve hatanin mutlak
degerinin integrali (IAE)’dir. Sekil 6’da goriildiigii gibi bu ca-
lismada IAE kullanilmastir.
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0

Giive-Ates optimizasyonu(GAO), giive kelebeklerinin 151k
etrafindaki hareketlerinnden esinlerek olugturulmug optimizas-
yon algoritmasidir. Isik kaynagina ulagmak icin olugturduklar
spiral hareket giizergahi Sekil 4.’de goriilmektedir.

Sekil 4: Giive kelebegi yoriingesi.

GAO, iteratif ve popiilasyona dayali bir algoritmadir. Po-
piilasyondaki her giive bir ¢oztiimii ifade ederken, giivelerin ko-
numlari problemin boyutunu ifade etmektedir. Algoritmanin ¢a-
Iisma akig diyagramu Sekil 5’de goriildiigii gibi baslangicinda
ilk adim popiilasyon sayisinin ve iterasyon sayisinin belirlen-
mesi gerekir, daha sonrasinda arama uzayi sinirlari ve sabit de-
giskenler belirlenir. Bu islemin ardindan arama uzay: sinirlari
icerisinde giivelere rastgele degisken konumlar atanir. Konum-
lar1 belirlenen giivelerin amag¢ fonksiyonuna uygulanmasiyla
uygunluk degerleri belirlenir. Bu adimda arama uzayi igerisinde
bulunan ateg sayisinin belirlenmesi denklem (4) ile yapilir[9].

AS = round(N — l)% 4)

N= giive sayisini, I= o anki iterasyon sayisini, T= toplam

iterasyon sayisini temsil eder. Uygunluk degerlerine gore en iyi-
den en kotiiye siralanan giive konumlari ates konumu olarak ata-
nir. Bu konumlar referans alinarak, giive konumlari denklemlere
gore (5)(6) glincellenir.

D; = |F; — M| %)

F; 151k kaynagi konumunu, M; giive konumunu, D; ates
ile giive arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

S(M;, Fy) = Die"cos(2nt) + F; (6)

S giivelerin izleyecegi yoriinge etrafindaki konumunu, b
giivenin spiral hareketini ifade eden kat say1y1, ¢ [-1,1] arasinda
degisen ates konumuna yakinligimi belirtir. Algoritma tek bir
ates kaynagi kalana kadar arama yapilmaktadir.
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Sekil 5: Glive-Ates algoritmas: akis diyagrami[17].

Sekil 5’de goriildiigii gibi maksimum iterasyon sayisina
ulagildiginda uygunluk derecesi en iyi olan ates konumunda bii-
tiin giiveler tarafindan hassas bir sekilde arama yapmalari sagla-
nir ve en son kalan ates konumu algoritma ¢iktisi olarak atanir.
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Sekil 6: MATLAB tizerinde modelin benzetimi.

3. Bulgular

Sistem MATLAB iizerinde kurulmustur. Modelin ve kontrolcii-
niin benzetimi Sekil 6’da goziikkmektedir. Olusturulan modelin
parametreleri agagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 1: Benzetim parametreleri

1 | Nominal Gii¢ 5 KwW

2 | Nominal Gerilim 440 V RMS
3 | Frekans 60 Hz

4 | Cikis Gerilimi 800 V DC
5 | Iterasyon Sayisi 20

6 | Kpigin Aramauzayr | [110]

7 | Kiigin Aramauzay1 | [ 100 1000 ]

Sistem modern optimizasyon yontemlerinden ABC, PSO,
ASO, CHIO, SSA ve MFO ile simule edilmistir. Her bir yon-
temin sonucu Sekil 7°de goriilmektedir. Bu sonuglart veren de-
gerler ise Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2: Optimizasyon sonuglarina gore elde edilen Kp Ki de-
gerleri.

Yontem Kp Ki
ABC 1.96 168.01
PSO 3.87 995.53
ASO 4.04 997.67
CHIO | 341 826.64
SSA 3.90 999.77
MFO 3.87 | 1000.00

Tablo 3’de elde edilen sonuglara "Yiikselme Zaman1 (us)"
olarak bakildiginda en iyi sonucun "MFO Yontemi" ile elde
edildigi, sonuglara "Oturma Zamani (us)" olarak bakildiginda
en iyi sonucun "MFO Yontemi" ile elde edildigi, sonuglara
"Asma Degeri (%)" olarak bakildiginda en iyi sonucun "SSA
Yontemi" ile elde edildigi, sonuglara "Benzetim Siiresi (s)" ola-
rak bakildiginda en iyi sonucun "MFO Yontemi" ile elde edil-
digi gortlmiistiir. Ancak kullanilan modelin kontroliinde hizlt
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Sekil 7: Optimizasyon yontemlerinin sonuglarinin grafik karsilagtirmas.

Tablo 3: Benzetim sonuglari.

Yontem | Yiikselme Zamani (us) | Oturma Zamani (us) | Asma Degeri (%) | Benzetim Siiresi (s)
ABC-PI 51060 65714 0,1101 36142,48
PSO-PI 13705 19408 0,0449 12396,65
ASO-PI 13820 19889 0,0434 7908,86
CHIO-PI 15322 21296 0,0441 5075,45
SSA-PI 13963 19441 0,0410 9019,37
MFO-PI 13667 19346 0,0501 4668,60

oturma biiyiik 6nem arz ettigi icin MFO yonteminin genel ola-
rak en iyi sonuca sahip oldugu kabul edilmistir.

Tablo 3’deki sonuglar yiizdesel olarak incelendiginde MFO
yonteminin "Yiikselme Zamani (us)" olarak kendisine en ya-
kin olan PSO yonteminden %0.27 daha hizli oldugu, "Oturma
Zamani (us)" olarak bakildifinda kendisine en yakin olan PSO
yonteminden %0,32 daha hizli oldugu, "Asma Degeri (%)" ola-
rak bakildiginda SSA yonteminden %18.16 daha fazla oldugu,
"Benzetim Siiresi (s)" olarak bakildifinda kendisine en yakin
olan CHIO yonteminden %8.71 daha kisa siirdiigii goriilmiistiir.
Sonug olarak s6z konusu modelin kontroliinde MFO yontemi-
nin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada Alti Anahtarli Yiikseltici tip dogrultucu modeli
kullanilarak, modelin gerilim odakli kontrolcii katinin optimi-
zasyonu Giive-Ates Optimizasyon Algoritmasi ile dis dongii-
den hata sinyali 6rneklenip, i¢ ve dis dongiilerin tek bir iglemde
optimize edilmesi performansi incelenmistir.

Yapilan benzetimler ile Sekil 7°deki gibi olumlu sonuglar
elde edilmis ve modele uygulanan optimizasyon yontemlerin-

den; ABC, PSO, ASO CHIO ve SSA’nin da sistemi optimize
edebildigi goriilmistiir. Bu sonuglar igerisinde en bagarili yon-
temin MFO yontemi oldugu belirlenmistir.

Ileride modelin tiim dongiilerinin makine 6grenmesi yon-
temleri ile optimize edilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmasi dii-
stiniilmektedir. Ayrica gerilim odakli kontrolcii yapisindaki i¢
ve dis dongiilerinden ayr1 ayr1 hata sinyalleri alip kompakt bir
yazilim kodu ile sistemin sirastyla optimize edilmesi diisiiniil-
mektedir.

5. Kaynakca

[1] L. X. Zhou, Z. D. Yin, X. N. Xiao, Z. Q. Wang and
L. Zheng, “Study on power factor through the similarity
of waveform,” 2008 3rd IEEE Conference on Industrial
Electronics and Applications, Singapore, pp. 1534-1537,
2008,

[2] G. Rajendran, C. A. Vaithilingam, N. Misron, K. Naidu
and M. R. Ahmed, “Voltage Oriented Controller Based
Vienna Rectifier for Electric Vehicle Charging Stations,”
in IEEE Access, Vol. 9, Issue 11, pp. 50798-50809, 2021,



(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

[12]

(13]

[14]

[15]

L. Huber, M. Kumar and M. M. Jovanovié¢, “Perfor-
mance Comparison of Three-Step and Six-Step PWM in
Average-Current-Controlled Three-Phase Six-Switch Bo-
ost PFC Rectifier," in IEEE Transactions on Power Elect-
ronics, Vol. 31, no. 10, pp. 7264-7272, Oct, 2016,

Tiryaki H., “Modern Kontrol Yontemlerinin Yiik Dagitim
Sistemlerinde Uygulanmasit” Istanbul Universitesi F.B.E
Doktora Tezi, Istanbul, Aralik, 2013

Y. Shi and R. Eberhart, “A modified particle swarm op-
timizer," 1998 IEEE International Conference on Evolu-
tionary Computation Proceedings. IEEE World Congress
on Computational Intelligence (Cat. No.98TH8360), Anc-
horage, AK, USA, pp. 69-73, 1998,

Pu Sun, Hao Liu, Yong Zhang, Liangping Tu, Qingyao
Meng, “An intensify atom search optimization for engine-
ering design problems," Applied Mathematical Modelling,
Volume 89, Part 1, Pages 837- 859, 2021,

M. A. Al-Betar, Z. A. A. Alyasseri, M. A. Awadallah,
and I. Abu Doush, “Coronavirus herd immunity optimi-
zer (CHIO),” Neural Comput. Appl., Vol. 33, No. 10, pp.
5011-5042, 2021,

Seyedali Mirjalili, Amir H. Gandomi, Seyedeh Zahra Mir-
jalili, Shahrzad Saremi, Hossam Faris, Seyed Mohammad
Mirjalili,” Salp Swarm Algorithm: A bio-inspired optimi-
zer for engineering design problems," Advances in Engi-
neering Software, Volume 114, Pages 163-191, 2017,

S. Mirjalili, “Moth-Flame Optimization Algorithm: A
Novel Nature-inspired Heuristic Paradigm," Knowledge-
Based Systems (2015),

Elvin Yusubov, Lala Bekirova, “A Moth-Flame Optimized
Robust PID controller for a SEPIC in Photovoltaic Appli-
cations,” IFAC-PapersOnlLine, Vol. 55, Issue 11, pp. 120-
125, 2022,

K. S. Narendra and K. Ajay Dixit,Mahesh Lok-
hande,Pragati joshi, “Optimization of Automatic voltage
regulator using Moth Flame optimization algorithm,” In-
ternational Journal of Engineering Development and Re-
search (IJEDR), ISSN:2321-9939, Vol 4,

Ming-Tsung Tsai and W. L. Tsai, "Analysis and design of
three-phase AC-to-DC converters with high power factor
and near-optimum feedforward," in IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 46, no. 3, pp. 535-543, 1999,

H. Wu, J. Wang, T. Liu, T. Yang and Y. Xing, "Modified
SVPWM-Controlled Three-Port Three-Phase AC-DC
Converters With Reduced Power Conversion Stages for
Wide Voltage Range Applications," in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 33, no. 8, pp. 6672-6686, 2018,

J.-S. Lee, K. -B. Lee and F. Blaabjerg, "Predictive Control
With Discrete Space-Vector Modulation of Vienna Rec-
tifier for Driving PMSG of Wind Turbine Systems," in
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 34, no. 12,
pp. 12368-12383, 2019,

G. Rajendran, C. A. Vaithilingam, K. Naidu, A. A. Al-
sakati and H. Ahmad, “PSO-Based PI Controller for
Voltage-Oriented Controller based Vienna Rectifier for

(16]

(17]

Electric Vehicle Charging Stations," 2021 IEEE 19th Stu-
dent Conference on Research and Development (SCO-
ReD), Kota Kinabalu, Malaysia, pp. 356-361, 2021,

Sezer K. S., Bayhan N. “Dogadan Esinlenen Optimizas-
yon Algoritmalar1 Tabanli Kesir Dereceli PID Denetleyi-
cilerle Kontrol Edilen Bir Santral Modelinin Performan-
sinin Incelemesi,” Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi , pp. 383-397, 2021,

Sezer, K. S. (2021), Metasezgisel Algoritmalarla Opti-
mize Edilmis Kesir Dereceli PID kontrolorler ile Gaz Tiir-
bin Elektrik Santralinin Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Is-
tanbul Universitesi-Cerrahpasa, Lisansiistii Egitim Ensti-
tiisii, Istanbul.



