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BAGLASIK INDUKTORLU UC-SEVIYELI EVIRIiCi ILE ASENKRON
MOTORLARIN HIZ KONTROLU iCIN GENETIK TABANLI BULANIK MANTIK
DENETLEYIiCI SIMULATOR TASARIMI

Alphan MAT

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Okan BINGOL

Asenkron motorlar (ASM) endistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
ASM’lerin hiz denetiminde genellikle dolayli alan yonlendirmeli kontrol yontemi
tercih edilmektedir. Bu kontrol yonteminde degiskenlerin dogru bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Sisteme ait degiskenler matematiksel modelleme
yapilabilecek kesinlikte bilinmeyebilir veya bu degiskenler zaman iginde
degisiklik gosterebilir. Sistemlerin denetiminde, oransal-integral (PI) gibi klasik
denetleyicinin performansi diisiik oldugundan dolay1r bulanik mantik (BM) ve
genetik algoritma (GA) tasarim yontemleri kullanilmaktadir. BM denetleyici
yonteminde tasarim islemi uzun zaman almakla beraber, denetleyici
performansi uzman bilgisi ile sinirli kalmaktadir. Bu yiizden BM denetleyici
yapist GA kullanilarak denetleyici performansi icin en uygun ¢6zim
saglanmaktadir.

Bu calismada, genetik tabanli bulanik mantik (GABM) denetleyicisi ile baglasik
indiiktorli tig-seviyeli evirici temelli bir ASM'nin hiz denetimi i¢in, simiilasyon
yazilim programi hazirlanmistir. Hazirlanan simiilasyon yazilim programi
Microsoft Visual Studio 2012 IDE’sinde Windows Presentation Foundation
(WPF) alt yapis1 kullanilarak, C# programlama dili ile yazilmistir. Simiilasyon
yazilim programi, esnek bir yapiya ve grafiksel tabanh bir arayiize sahiptir.
Yapilan araytliz ile ASM’nin, eviricinin ve denetleyicinin parametreleri
degistirilerek sistemin farkli g¢alisma durumlarindaki tepkisi grafikler
araciligiyla izlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ASM, lg-seviyeli evirici, baglasik indiiktor, uzay vektor,
darbe genislik modiilasyonu(DGM), BM, GABM.

2013, 118 sayfa
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THE SIMULATOR DESIGN OF GENETIC BASED FUZZY LOGIC CONTROLLER
FOR INDUCTION MOTORS SPEED CONTROL WITH COUPLED INDUCTORS
THREE-LEVEL INVERTER
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The induction motors (IM) are widely used in industry. Indirect field oriented
control method is generally preferred at speed control of IM. The variables are
necessary to know correctly in control method. Variables of the system, have
done Mathematical modeling may not known definitely or these variables may
change over time. Fuzzy logic (FL) and genetic algorithms (GA) desing methods
are used because of classic controllers performance such proportional-integral
(PI) at system controllers. Although design process is taken a long time at the
method of FL controller, the performance of controller is limited by the expert
knowledge. Therefore, the structure of the FL controller using GA provides the
best solution for the performance of the controller.

In this study, the simulation software program is prepared for IM speed control
with coupled inductors and three-level inverter with genetic based fuzzy logic
(GAFL) controller. Have prepared simulation software program is written with
C# programming language, using the infrastructure of Windows Presentation
Foundation (WPF) at Microsoft Visual Studio 2012 IDE. Simulation software
program has a flexible structure and the graphical based interface. By changing
the IM interface, inverter and controller parameters with created interface,
system response can be monitored by means of graphics at different working
situations.

Keywords: IM, three-level inverter, coupled inductors, space vector, pulse
width modulation (PWM), FL, GAFL.

2013, 118 pages
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1. GIRIS

Glnimizde elektrik motorlari, stiriicti sistemler olarak endistrinin ¢ok 6nemli
elemanlarindan biridir. Asenkron motor (ASM)’lar diisiik maliyet, ses ve atalete
sahip olmalari, saglam ve giivenilir yapilari, 6zellikle sincap kafesli tiplerinin az
bakim gerektirmeleri, kirli ve tehlikeli ortamlarda calistirilabilmelerinden
dolay1 endiistride diger elektrik motorlarina goére daha yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bunlarin yani sira genis gii¢ ve hiz aralifina sahip olmalari
da asenkron motorlarin diger motorlara karsi énemli bir tstiinligidir ASM’ler
genel olarak stator ve rotor olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir. Stator,

ASM'nin duran kismidir. Rotor ise donen kismidir (Del Toro, 1990; Bose, 2002).

Dogru akim (DA) makineleri hiz kontroliiniin kolay olmasi nedeni ile sanayide
uzun siire yaygin olarak kullanilmistir. DA makineleri bu avantajlarinin yaninda
bakim ve iiretim maliyetlerinin yiliksek olmasi, ¢alisma sartlarinda kolay
asinmalar: gibi dezavantajlar1 da vardir. Alternatif Akim (AA) makineler daha
ucuz ve dayanikli olmalarina karsin hiz kontrollerinin zor olmasi nedeniyle bir
donem tercih edilmemistir. AA makinelerin hiz kontroli i¢in 6ncelikle skalar
sirme yontemleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu yontemler DA
makinelerinin hiz kontrol performansini elde edememistir. DA makinelerin
popiilerligi AA makineler icin vektér kontrollii siirme yonteminin bulunup
uygulanmasiyla sona ermistir. Vektor kontrollii slirme yonteminde AA makine
DA makineye benzer sekilde aki ve momenti temsil eden iki biytklik ile
strilebilmektedir. AA makineler icerisinde en c¢ok tercih edileni ucuz ve az

bakim gerektirdikleri i¢in sincap kafesli olanlardir (Yildiz, 2008).

ASM’ler direkt olarak sebeke geriliminden beslendiginde kutup sayilar ve
sebeke frekansina gore belirli bir sabit hizda donerler. ASM’lerin degisik
hizlarda galistirilabilmesi icin degisken genlikli gerilim ve frekans tliretebilen
kaynaklardan beslenmeleri gerekmektedir. Eviriciler tarafindan
beslendiklerinde, ASM’lerin hizin1 degistirmek miimkiin hale gelmektedir (Bose,

1997).



Sebekeden elde edilen alternatif akim (AA), dogrultucular ile dogru akim (DA)’a
donustirilir. Daha sonra tekrar eviriciler ile AA’ ya donustirilir. DA
kaynagindan beslenen sistemlerde gerilimin genligi, yaygin olarak darbe
genislik modiilasyonu (DGM) ile ayarlanir. DA kaynagin ¢ikis akimi tlizerinde,
sintisoidal giris akimi iizerinden beslenmesi ile disiik seviyede harmonikler
olusur. Olusan harmonikler ise ¢ikis gerilimindeki bozulmalar1 olusturur. Bu
durum sistemin denetimine bozucu etki yapmaktadir (Drury ve Grant, 1994;
Saygin, 2004). Cikis gerilimindeki harmonikler genel olarak iki durumda en aza
indirgenebilir. Birinci durumda yiiksek anahtarlama frekansina sahip yari
iletken anahtarlara farklh DGM teknikleri uygulanir. Ikinci durumda ise

eviricinin ¢ikis dalga seklinin seviye sayisi arttirilir (Pagaci, 2011).

Cok seviyeli eviriciler (CSE), glic elektronigi alanindaki hizli gelismelerden
dolay1 bircok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Nabae ve
digerleri yapmis olduklar1 calismalarda ti¢-seviyeli eviricilerde anahtarlama
frekansin1 arttirmadan geriliminin ¢ikis dalga seklindeki harmonik
bilesenlerinin daha az oldugunu belirtmislerdir (Nabae vd., 1981; Bhagwhat
vd., 1983; Lai ve Peng, 1996). Sonraki yillarda bu evirici topolojisi li¢ seviyeli
evirici kavrami olarak genisletilmistir. Gliniimiizde eviricinin ¢ikis faz nétr
gerilimlerine gore farkli seviyelerde ve farkli topolojilerde CSE yapilari
mevcuttur. CSE topolojileri Ulzerine yapilan arastirmalarin ¢ogu ¢ tip
dontstiriicii lizerine yogunlasmistir. Bunlar; diyot tutmal evirici, kondanstor
tutmali evirici ve tek fazli H-koprii eviricinin seri olarak baglanmasi ile

olusturulan kaskad evirici topolojileridir (Kerem, 2012).

Son zamanlarda CSE topolojilerine alternatif bir topoloji gelistirilmistir. Bu
evirici topolojisinde alti adet kapidan yalitimli bipolar transistor (IGBT)
yariiletken anahtar kullanilmakla beraber eviricinin her bir ¢ikis uclarina cift
sarimli bobinler baglanmaktadir. Bu topoloji, girisine uygulanan DA kaynak ve
her bir cikisa baglanan 3 faz boliinmiis sargihi cift sarimli bobinler aracilig ile
cok seviyeli ¢ikis gerilimleri iliretmektedir (Ewanchuk vd., 2008; Salmon vd.,

2009; Vafakhah, 2010).



Bolinmiis sargili bobin st ve alt anahtarlarla seri bagh oldugundan, baglasik
induktorli tli¢c-seviyeli evirici topolojisinin 6nemli bir avantaji anahtarlama
esnasindaki gecis akimi i¢in 6lii-zaman gereksinimidir. Boylece 6lii-zamanin
olumsuz etkileri bastirilmis olur. Yiik veriminin ve gii¢ yogunlugun potansiyel
iyilestirilmesiyle elde edilen gelistirilmis DGM gerilimi AA bobinlerdeki ve
makine yiiklerindeki yiiksek frekans kayiplarini diistriir. Bu o6zellikleriyle,
baglasik indiiktorlu tlig-seviyeli evirici topolojisi daha ytksek frekanslh DGM
cikislarin temel oldugu disiik hassasiyetli ve yiiksek frekans temel
uygulamalarinda kullanilan alternatif topolojilerden daha uygundur (Matsui,

2000; Ewanchuk vd., 2008; Salmon vd., 2009; Vafakhah, 2010).

Son yillarda yar iletken teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte farkli DGM
teknikleri gelistirilmis ve boylece yeni statik giic dontstiriiciileri tretilerek
bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan biri de, CSE’dir. Bu eviriciler
girislerine uygulanan farkli DA gerilim seviyelerini birlestirerek siniisoidal
forma yakin bir c¢ikis gerilimi olustururlar (Manjrekar vd., 2000; Wu ve He,

2000; Rodriguez vd., 2002; Bing6l, 2005; Tuncer, 2009).

CSE’lerde minimum harmonik bozulma ile istenen genlik ve frekansta gerilimler
elde etmek icin farkh DGM teknikleri kullanilmaktadir. Iki ve cok seviyeli
dontstiriciiler icin su anda en yaygin modiilasyon tekniklerinden biri uzay
vektor darbe genislik modiilasyon (UVDGM) teknigidir. Bu teknik ile evirici
cikisinda istenilen genlik ve frekansta ti¢c-fazhi gerilimler elde edilebilmektir

(Zhang vd., 2000; Wei vd., 2003; Tuncer, 2004; Kerem, 2012).

Denetim sistemleri temelde acik ve kapali dongl denetim sistemleri olarak iki
ana gruba ayrilir. Acik dongii denetim sistemlerinde, denetim sinyali ¢ikistan
bagimsizdir. Kapal dongii denetim sistemlerinde ise sistemin c¢ikisindan girisine
geri besleme yapilir. Sistemin girisine uygulanan referans sinyal ile sistemin
cikisindan geri besleme yapilarak elde edilen gercek sinyal karsilastirilarak hata
sinyali elde edilir. Denetleyici bu hata degerini giris olarak alir ve kendi denetim
sistemine gore bir c¢ikis degeri tUretir. Bu c¢ikis degeri denetlenen sisteme giris

isareti olarak iletilir. Klasik denetleyiciler oransal denetim etkisi (P), integral



denetim etkisi (I) ve tiirev denetim etkisinin (D) bir arada kullanilmasiyla
olusturulur. En sik kullanilan klasik denetleyiciler oransal-integral denetleyici
(PI) ve oransal-integral-tiirev denetleyici (PID) denetleyicidir. Klasik denetim
yontemleri ile yiiksek performans elde edilmek istenirse, bu sistemlerin iyi
tanimlanmis olmasi1 gerekir. Dogrusal olmayan yapidaki sistemlerin
matematiksel modellenmesi tam olarak yapilamamaktadir (Boz, 2011). Bu tip
sistemlerin denetiminde yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi ile daha basaril

sonuglar elde edilir (Pagaci, 2011).

Klasik kiime teorisinde bir eleman kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Kismi
tiyelik kavram klasik kiime teorisinde yer almamaktadir. insanin karar verme
ve cikarim yapma yeteneginden esinlenerek, bulanik kiime teorisi ortaya
cikmistir. Bulanik kiime teorisinde bir elemanin kiimeye ait olma derecesi
vardir. Bu dereceye liyelik derecesi denilmektedir. BM denetleyicisinin
tanimlanmasindaki islem basamaklari temel olarak su sekildedir; denetleyicinin
her bir giris degeri icin tiyelik fonksiyon kiimesi tanimlanir. Cikis tyelik
fonksiyonlar1 tanimlanip, kural tabani olusturulur. Karar verme ve son olarak da

durulastirma metotlari belirlenir (Ekren, 2009; Elmas, 2007).

Genetik algoritmalar (GA), biyolojik stireci modelleyerek, fonksiyonlar1 veya
sistemleri optimize eden evrim algoritmalaridir. GA’lar, optimizasyon ve arama
problemlerini ¢6zmek icin kullanilan adaptif bir metottur. GA parametreleri,
biyolojideki genleri temsil ederken, parametrelerin toplu kiimesi de
kromozomu olusturmaktadir. GA’larin her bir ferdi, kromozomlar (bireyler)
seklinde temsil edilen popiilasyonlardan olusur. Popiilasyonun uygunlugu,
belirli kurallar dahilinde maksimize veya minimize edilir. Her yeni nesil, rasgele
bilgi degisimi ile olusturulan diziler icinde hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile

elde edilmektedir (Angeline, 1995).

Klasik bulanik mantik denetleyici tasarimi deneme yanilmalara ve uzman
bilgisinin denetim mekanizmalarina aktarilmasi esasina dayanir. Bu yontem
olduk¢a zaman alicidir ve tasarimin en iyi neticelere ulasmasi bazen mimkiin

degildir. Basit yapidaki bulanik mantik kontrolorler icin deneme yanilma



yontemi uygulanabilir. Fakat kompleks bulanik mantik denetleyicilerde
denetleyici parametrelerinin fazla olmasi nedeniyle deneme yanilma yontemi
yetersiz kalmaktadir. Bu durumda bulanik mantik denetleyici tasarimi i¢in farklh
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. GA son yillarda bulanik mantik denetleyici
tasarimi probleminin ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmistir. Béylece GA'in en
iyi ¢oziimleri bulma yetenegi ve bulanik mantik kontrolérlerin etkin proses
kontrol yetenegi birlestirilmistir. Bir bulanik model sayisiz parametreye
sahiptir, ornegin iyelik fonksiyonlarinin sekli ve sayisy, o6lgceklendirme
faktorleri, dilsel degerlerin sayis1 gibi. Tim bu parametreler bulanik sistem
tizerinde oldukga etkilidir. GA ile iyilestirilecek parametre sayisinin fazla olmasi
en iyi sonuglarin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bulanik sistemi en ¢ok
etkileyen parametrelerin GA ile iyilestirilmesi daha etkin bir iyilestirme neticesi

elde edilmesine olanak saglamaktadir (Yildiz, 2008).

Egitimde teorik bilgilerin uygulama ile desteklenmesi, 6grenme hizini
arttirmakta ve oOgrenmenin kalici olmasimi saglamaktadir. Pratik becerileri
kazanabilmek i¢in pahali laboratuvar sistemlerine gereksinim duyulmaktadir.
Bu gereksinim, egitim amach olarak gelistirilen daha diisiik maliyetli ve uygun
O0grenme ortami saglayan simtlator programlari ile giderilmeye calisilmaktadir.
Simiilatorler, gercek sistemlerin ¢alisma sartlarini bilgisayar ortaminda taklit
eden yazilimlardir. Egitim amagh gelistirilen simiilatér programlari, farkl bilim
dallar icin yeterince esnek ve interaktif degildir (Ak¢ayol vd., 2002; Gokbulut
vd., 2006; Yigit ve Elmas, 2008).

Calismanin amaci 6grencilerin laboratuvar ortaminda yaptiklart ASM’'nin hiz
kontrolii deneylerinin, zaman ve mekandan bagimsiz olarak simiilasyonunun
yapilabilmesi icin bu simiilasyon programi hazirlanmistir. Similasyon
programinda 6grencinin 6grenmesi daha kolay ve hizli olmaktadir. Laboratuvar
ortaminda zaman kriteri oldugundan dolay1 yapilan biitiin deneyler tam ve
dogru anlasilmamaktadir. Deneyden sonra hala anlasilmayan kisimlar,
simiilasyon ortaminda tekrar uygulama yapilarak kalici bir sekilde 6grenilebilir.

Laboratuvar ortaminda tehlikeli olan uygulamalar da simiilasyon tlzerinde



rahatlikla denenebilir, sonuglar1 gozlemlenebilir. Simiilasyon iizerinde

uygulama yapan 6grenci gercek laboratuvar ortaminda zorluk cekmeyecektir.

Yapilan calismada PI, PID, Genetik-PI, BM denetleyiciler ile evirici temelli
asenkron motorun hiz kontrolii igin literatiirdeki tekniklerden farkli bir alan
olan GABM denetleyici teknigi kullanilmistir. Yapilan simiilasyon g¢alismalari
sonucunda, klasik PI, ve bulanik mantik denetleyicilerinin tasarimi ve
optimizasyonu icin GABM denetleyici kullaniminin oldukga iyi sonuglar verdigi

gorulmustiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde, ASM sistemleri Uzerine yapilmis kontrol calismalar1 ve kontrol
asamasinda kullanilan GA, BM ve GABM denetleyici ile ilgili pek ¢ok arastirma
ve c¢alisma mevcuttur. Endistriyel uygulamalarda, sistemlerin kontroliini
gerceklestirmek icin  matematiksel modele ihtiyag  duyulmaktadir.
Gerceklestirilen ASM sistemlerinde kullanilan ASM ile ilgili matematiksel model

bulma ¢alismalar1 mevcuttur.

Lee ve Pang (1994), calismalarinda; BM tabanli fircasiz DA motor siirticiileri i¢in
yeni bir yontem sunmuslardir. Sunulan yeni yontemde; PI denetleyici
parametrelerinin bulunmasinda bulanik mantik kullanilmis ve sunulan

¢O6zUmiin simiilasyon sonuglarinda optimal sonug verdigi gorilmustiir.

Kinzel vd. (1994), bulanik denetleyicilerin tasarim ve optimizasyonu i¢in degisik
yapilarda GA gelistirmislerdir. Calismalarinda; bulanik denetleyicilerin otomatik
olarak tasarlanmasi ve optimizasyonu icin sistematik bir yaklasim
sunmuslardir. Yapilan uygulama ¢alismalar1 sonucunda, bulanik denetleyicilerin
tasarimi ve optimizasyonu i¢in genetik algoritmalarin kullaniminin oldukga iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Tan ve Hu (1996), bulanik denetleyicilerin genetik algoritmalar kullanilarak
tasarlanmasi1 isimli ¢alismalarinda; bulanik denetleyicilerin  genetik
algoritmalarla tasarlanmasina sistematik bir ¢6ziim sunmuslardir. Calismada;
GA hakkinda kisaca bilgi verilmekte ve bulanik denetleyicilerin tasarlanmasi

anlatilmistir.

Donescu vd. (1996), fircasiz DA motorlarda bulanik mantik hiz kontrolii ic¢in,
sistematik bir tasarim metodu isimli ¢alismalarinda; bulanik denetleyiciler i¢in
yeni bir tasarim yontemi gelistirmislerdir. Bu yodnteme gore; bulanik
denetleyicinin kontrol ylizeyi, ayni uygulamada PI kontrol ile gergeklestirilen
kontrol ylizeyi referans alinarak bulunmaktadir. Bulunan baslangi¢c kontrol

yuzeyinde, sistemin adim cevabina bakilarak parametrelerin ince ayarlar



yapilmaktadir. Onerilen yontemin c¢evrim disi uygulamalarda kolayca

yuritiilebilecegi belirtilmistir.

Tang vd. (2001), optimal bulanik mantik PID denetleyici isimli ¢alismalarinda;
geleneksel PID denetleyicilerin, genellikle lineer olmayan, derecesi ytksek,
zaman gecikmeli ve matematiksel modeli iyi bilinemeyen sistemlerin
kontroliinde yetersiz kaldigini ve PID parametrelerinin optimum degerlerinin
bulunmasinin geleneksel yollarla miimkiin olmadigini belirtmisleridir. Bu
nedenle yeni bir bulantk mantik PID denetleyici gelistirmisler ve
parametrelerinin optimizasyonunda ¢ok amag¢h genetik algoritmalar

kullanmiglardir.

Arslan ve Kaya (2001), c¢alismalarinda; bulanik denetleyicilerin iyelik
fonksiyonlarinin yapisi ve seklinin belirlenmesinde genetik algoritmalar:
kullandiklarini belirtmislerdir. Tek girisli ve tek ¢ikish bir bulanik mantik sistem

icin bir genetik algoritma programi gelistirmislerdir.

Altinten (2001), calismasinda bulanik mantik denetleyici tasariminda genetik
algoritma kullanmis, denetleyici performansini etkileyen parametreler dogal
evrim siirecini taklit eden genetik algoritmalarin etkin ¢6ziim arama yetenegi ile

belirlenmistir.

Ustiin  (2001), calismasinda yapay sinir aglari ve genetik algoritmalar
kullanilarak DSP temelli asenkron motor kontrol sistemindeki PI katsayilarinin

optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Uygur (2002), hiz kontrolii sinirsel-bulanik yontemler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Siirticii devresi olarak skalar metod kullanan bir inverter

kullanilmis ve sinirsel-bulanik yontemlerin basarisi incelenmistir.

Kim ve Youn (2002), ¢alismalarinda; yiiksek hiz bolgelerinde fir¢asiz DA
motorlarin kontroliinde, akim ve gerilim kontrol islemleriyle beraber DGM

sinyallerinin tiretilmesinin, islemci hiz1 agisindan bir problem olarak karsimiza



ciktigini belirtmislerdir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, DGM sinyallerinin tiretilmesi

ve komutasyon islemlerinin bagimsiz olarak yapilmasi 6nermislerdir.

Yun vd. (2003), GABM denetleyiciler icin, degisik hibrit yontemler
gelistirmislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda; bulanik denetleyiciler i¢in bir kaba
optimizasyon ve bir lokal optimizasyon teknigi sunmuslardir. Kaba
optimizasyon tekniginde; parametreleri genis bir arama ytlizeyinde aramigslar,
bu parametreler ile bir bulanik denetleyici gerceklestirmisler ve daha sonra
parametrelerin ince ayarini yapmuslardir. U¢ ayr1 karmasik optimizasyon
problemi i¢in 4 ayr1 hibrit genetik algoritma uygulanmis ve sonuglar1 analiz

etmislerdir.

Celik (2004), calismasinda UVDGM ile yaygin olarak kullanilan birkag

DGM'’lerinin ASM hiz kontroliindeki performanslarini karsilastirmistir.

Gokbulut ve arkadaslar1 (2006), yaptiklarnn c¢alismada, iki seviyeli evirici ile
beslenen ASM’ nin hiz kontroli icin egitim seti hazirlamislardir. ASM’ nin hiz
denetimi i¢in klasik PI ve sinirsel bulanik denetleyici kullanilabilmektedir.
Egitim setinde motor ve denetleyici parametreleri kullanici tarafindan

ayarlanabilmektedir.

Ewanchuk (2008), yaptigi c¢alismasinda ¢ fazli yiiksek hizli makine
uygulamalar i¢in baglasik indiiktorlii CSE topolojisini kullanarak, yiiksek hizli
uc¢ fazh elektrik makinelerinin gli¢ elektroniginde uygulamasimi kullanmistir.
Glg elektronigi temel kavramlari ve AA icin yliksek hizli bir makine sartlar ile
elektrik makinesi tarafindan iiretilen momente bagh giic yogunlugu fiziksel

parametrelerini gelistirilmistir.

Kerem (2012), yapilan simiilasyon ¢alismasinda yiik olarak R-L yiik ve ASM
kullanilmistir. Baglasik indiiktorlii ti¢-seviyeli evirici ile ASM'nin hiz denetimi
yapilirken alan yonlendirmeli kontrol teknigi tercih edilmistir. Hiz kontrol
unitesinde PI denetleyici kullanilmistir. Denetleyiciden elde edilen veriler

kullanilarak baglasik indiiktorli ti¢-seviyeli eviricideki yari iletken anahtarlarin
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calismasi icin gerekli sinyaller uretilmistir. Bu sinyaller, uzay vektor darbe

genislik modiilasyon teknigi ile elde edilmistir.

Elmas ve Yigit (2008), yaptiklar1 ¢alismada, DGM’ li ti¢ fazli bir eviricinin
bilgisayar ile denetimi ile ilgili bir egitim seti hazirlamislardir. Calisma yazilim
ve donanim olarak iki bélimden olusmaktadir. Yazilim bélimiinde farkli DGM
tekniklerinin evirici denetiminde yaptig1 etkiler ile ASM’ nin fazlarindaki

akimlarin ve gerilimlerin grafikleri incelenebilmektedir.

Yigit ve Elmas (2008), yaptiklar1 ¢alismada, anahtarlamali reliiktans motorun
hiz kontrolii i¢in klasik PI denetleyici ve genetik PI denetleyici kullanilabilen bir
egitim seti tasarlamislardir. Egitim setinde motorun ve denetleyicilerin

parametreleri kullanici tarafindan ayarlanabilmektedir.

Bingol ve Pacaci (2010), yaptiklar ¢calismada, klasik PI ve PID denetleyiciler ve
bulanik mantik denetleyicisi ile sabit miknatish DA (PMDC) motorun hiz
kontrolii i¢in sanal laboratuvar tasarimi yapmislardir. Egitim setinde PMDC
motorun  ve  denetleyicilerin  parametreleri  kullanici  tarafindan
ayarlanabilmektedir. Simiilasyon sonuclari grafikler yardimiyla

incelenebilmektedir.
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3. ASENKRON MOTORLAR VE EVIRICILER

3.1. Asenkron Motorlar

Asenkron makinalar motor olarak stator sargilar: ile aldig1 elektrik enerjisini
rotorundan dénme hareketi yaparak mekanik enerjiye ceviren ve jenerator
olarak, rotorundan aldigi déonme hareketi mekanik enerjisini, baz1 kogsullar
altinda, stator sargillarinda elektrik enerjisine, ¢eviren elektro-mekanik

makinalardir (Boduroglu, 1981).

Son yillarda, yari iletken gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler ile asenkron
makinalarin kontrolii kolayca yapilabilmektedir. Bu gelismelerle asenkron
motorlarin hizinin kontrolii, moment kontrolii ve yumusak yol verme islemleri
ile bu makinalar, diger ustiin yapisal 6zellikleri ile dogru akim makinalarinin

endistrideki yerini almaya baslamistir (Koca, 2006).

3.1.1. U¢ fazlh asenkron motorun matematiksel modeli

Bir sistemin fiziksel davranisinin benzetimini yapmak icin, matematiksel
modelinin ¢ikarilmas1 gereklidir. Matematiksel modeller, sistemin gercgek
fiziksel davranisina olabildigince yakin olmalidir. Sistemin modelinin
dogrulugunu artirmak igin fiziksel buytiklikler skaler degil, vektorel olarak ele
alinmalidir. Bu yolla 6zellikle motorlarin gegici hal davranislarinda olusacak

hata 6nemli derecede azalacaktir (Giilez, 1999).

Ug fazl asenkron motorun statorunda sarg: eksenleri arasinda uzayda 120°'lik
act olan t¢ adet bir fazh sargi vardir. Bu li¢ sargi yildiz ya da liggen olarak

baglanir. Faz sargilarini olusturan bobinler stator oluklarina yerlestirilir.

Ug-fazhh ASM’'nin matematiksel modeli olusturulurken asagida belirtilen
modelleme varsayimlari kullanilacaktir;
e Stator sargilar1 stator oluklarin diizgiin olarak yerlestirilmis olup hava

araligindaki akinin sintisoidal oldugu,
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e Manyetik devre dogrusal kabul edildiginden doymanin olusmadig,

e Stator ve rotor sargilarinin, diren¢ ve endiiktanslari frekans ve sicaklik etkisi
ile degismedigi,

e Akim yigilmasi olayinin ihmal edildigi,

e Manyetik kisimlarin ge¢irgenliginin sonsuz oldugu,

e Histerisiz ve fuko kayiplarinin ihmal edildigi,

e Rotor ¢ubuklarinin, rotor eksenine gore simetrik olarak yayildigi,

Stator ve rotor sargilarinin dengeli oldugu ve stator sargilarinin esit olarak
sarildig1r kabul edilir. Stator sargilari as, bs ve c¢s olarak isimlendirilir. Stator
sargilarinin sarim sayilari (Ns) birbirine esittir. Sargilar arasinda +120° faz farki
olup as sargisina simetrik olarak stator oyuklarina yerlestirilmistir. Alt indis
olarak “s” kullanilmasi stator veya duragan sargilari oldugu anlamina gelir. Ayni
sekilde rotor sargilari, ar, br ve ¢ olarak isimlendirilir. Alt indis olarak “r”
kullanilmasi “rotor” veya “doner” sargilari oldugu anlamina gelir (Lipo ve
Novotny, 1995). Sekil 3.1'de tli¢g-fazli asenkron motorun manyetik eksen diizlemi

verilmistir.

bs —ekseni

ar —ekseni

cs —ekseni cr —ekseni

Sekil 3.1. U¢-fazh asenkron motorun manyetik eksen diizlemi (Bingél, 2005)
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Sekil 3.1'deki stator ve rotor devrelerinin gerilim denklemleri Denklem 3.1'de
gosterildigi gibi ifade edilir. Denklem 3.1’deki rs; stator faz direncini, Aas, Abs, Acs;

stator faz akilarini ifade etmektedir.

o
Vgs = Tslgs T+ d?s

. dAy
Vps = Tslps + d—ts

da
Vpg = Tgles + d—tcs (3.1

Rotor gerilimleri ise Denklem 3.2'de gosterildigi gibidir. Burada ry; rotor faz
direncini, Aar, Abr, Aoy rotor faz akilarimi ifade etmektedir. Stator ve rotor

fazlarindaki degisimler, aki degerlerinde birbirlerine etki etmektedir.

da
Var = Trlgr t d—;r
. dly
Vpr = Tylpr + d_tr
da
Ver = Trler + d;r (3.2)
Motorun faz akilar1 akimlara bagli olup Denklem 3.3’deki gibi ifade edilir.
Aabes = Aabcs(s) + Aabcs(r)
Aaber = Aabcr(s) + Aabcr(r) (3.3)
Burada Denklem 3.3 incelenecek olursa asagidaki esitlikler elde edilir.
Las Labs Lacs L:as
Aabessy = |Labs  Lbs  Lpcs tbs (3.4)
acs Lbcs Lcs les
Las,ar Las,br Las,cr iar
Aabcs(r) = Lbs,ar Lbs,br Lbs,cr [ibr] (35)
Lcs,ar Lcs,br Lcs,cr Ler
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Lar,as Lar,bs Lar,cs ias
)\abcr(s) = Lbr,as Lbr,bs Lbr,cs [ibs] (3.6)
cr,as Lcr,bs Lcr,cs ics
Lar Labr Lacr iar
Aabcr(r) = [Labr Lyy Lbcr] [ibr] (3.7)
acr Lbcr Lcr icr

Statorun bir faz endiliktansy, kacak endiiktans (L) ve miknatislanma
endiiktanslarinin (Lms) toplamina esittir. Bu durum Denklem 3.8’deki sekilde

gosterilmistir.
Los = Lps = Les = Lig + Lips (3.8)

Stator faz sargilar (as- bs, bs- ¢s ve cs- as) arasindaki ortak endiiktansin ifadesi

ise Denklem 3.9’da gosterildigi gibi yazilir.

Lms

Laps = Lpes = Leas = _T (3.9)

Stator sargilarinin as, bs ve c¢s fazlarina bagh olarak aki baglarinin matrissel

olarak ifadesi yazilirsa Denklem 3.10 elde edilir.

_ L L -
Lls + Lms - rzns - Tzns )
L L las
ms ms :
Aabcs(s) = - 2 LlS + Lms - 2 l.bs (310)
l
L L CcS
- 12715 - 12715 Lls + Lms_

Stator ve rotor sargilar1 arasinda ortak bag bulunmaktadir. Sekil 3.1’de rotor
faz1 a, ve stator fazi ag arasinda 6, elektriksel acis1 vardir ve 6, degiskendir.
Benzer sekilde rotor fazlari b, ve c, sirasiyla stator fazlari bg ve c; arasinda da
0, elektriksel agis1 bulunur. Stator ile rotor arasindaki ortak endiiktanslar, sargi
eksenleri arasindaki a¢inin kosintisidiir. (as - a,), (bs - b,) ve (cs - ¢;-) sargilari
arasinda 6, agis1 vardir. Denklem 3.11 ve Denklem 3.12°’de bu durum

gosterilmistir.
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N cos0, cos(0, +2m/3) cos(0, —21/3)]| [igy]
Awwm:=ﬁqmsamwr—mﬁm cos0, cos(6, +2m/3)||ipr| (3.11)
s cos(0, + 2m/3) cos(6, — 21/3) cos0, | Licr
N cos6, cos(0, —2m/3) cos(0, + 21/3) ]| [igs]
Aabes(s) = #Lms cos(0, + 2m/3) coso, cos(0, — 2m/3) | |ips (3.12)
s cos (0, — 2m/3) cos(6, + 2m/3) cosb, | Lics]

Uc fazdan iki faza déniisiimde L,, = %Lms alinmasi gerekir (Lipo ve Novotny,

1995).

3.1.2. U¢ fazdan iki faza doniisiim

U¢ fazhh motorun alti sargisi arasinda manyetik bir baglanti vardir. Bu
baglantilarin basitlestirilmesi icin hava araligt Manyeto Motor Kuvveti (MMK)
iki dik diizlem yoniinde bilesenlere ayrilir. Bu iki diizlem direct(dikine) ve
quadrature (enine) olarak adlandirilir. Stator ve rotor degiskenleri bu iki
diizleme aktarilir. Sekil 3.2’de ¢ fazli eksen (abc) ile iki fazli eksen (dq)
arasindaki geometrik iliski gosterilmistir. Sekildeki a ekseni ile q ekseni

arasinda 6 agisi olup, d ekseni q ekseninin 900 gerisindedir (Pagaci, 2011).

bs —ekseni

q —ekseni

as — ekseni

¢s —ekseni d —ekseni

Sekil 3.2. abc - ekseninden dq - eksenine doniisiim (Pacaci, 2011)
Sekil 3.2’deki stator referans diizlemine ait dontistimler olan 3 fazl diizlemden

iki fazli diizleme doniisim matrissel olarak Denklem 3.13’de ve iki fazh

diizlemden ti¢ fazli diizleme ters donilisiim ise Denklem 3.14’de gosterilmistir.

15



. . . . o : . 3N, ..
Ug fazh sistemdeki her bir sarginin sarim sayisi N, iki fazl sistemde ise > dir.

Dolayisiyla her iki sistemde de ayn1 MMK tiretilmis olur.

_cosﬁ cos (6 — ?n) cos (6 + 2;)
/{Z = % sind  sin (9 - 2?”) sin (e + 2?”) ]CZZ (3.13)
fos ) . . fos
2 2 2
, l[ cos@ - sinf - 1]| ‘]
fos| = | <9_ ?) Sm( B ?) girs (3.14)
fes lcos (0 — 2?71) sin (9 - Z?H) 1J Jos |

Sistem dengeli ise Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’deki esitliklerdeki f,
ifadesinin degeri sifira esittir. ASM’ye ait faz gerilimleri veya akimlarinin dengeli
olmamasi durumunda denklemlerde f, bileseninin de islemlere girmesi gerekir.
Aym sekilde rotora ait degiskenlerin de yeni diizleme tasinmasi gerekir.
Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’deki doniistimler rotor referans diizlemi i¢in de

yapilir.

3.1.3. Asenkron motorun modelinde kullanilan referans diizlemleri

Elektrik motorlar1 analizinde ve gii¢ sistemlerinde ortak kullanilan referans
diizlemleri keyfi, duragan, rotor ve senkron referans diizlemleridir. Referans
diizlemlerinin kendi aralarinda doniisiimii mimkiindiir. Motorun hiz ve
pozisyonu denetimine gore kullanilacak kontrol algoritmasi géz 6niine alinarak
referans diizlemlerinde dontlisiim yapilir. Bu durum S$ekil 3.3'de gosterilmistir.

Sekildeki list indislerden “s” duragan diizlemi, “r” rotor diizlemi, “e” ise senkron

diizlemi ifade etmektedir.

16



/ a <
/‘\\ge ,,,,, v " Wy
e
""""""" ““ 9', \\«
N q°
S ~
AN
\A
de
ry
d*y d” 3

Sekil 3.3. Asenkron motor degiskenlerinin aktarildigi d - q referans diizlemleri
(Krause vd., 1995)

Duragan referans diizlemi

Duragan referans dilizlemindeki (stationary reference frame) gercek eksen,
stator faz sargilarindan birinin eksenine bindirilir. Bu durumda referans
diizlemin acisal hiz degeri statora sabitlendiginden dolayi, hem acisal hiz w = 0
hem de agisal pozisyon 6 = 0 olur. Sabit eksen diizleminde deger alan
degiskenler d® — q° ile ifade edilir (Krishnan, 2001). A¢isal hiz sifir olarak kabul

edilirse stator ve rotor kacak akilarinin denklemleri Denklem 3.15’deki gibidir.

S — S S
Ags = Lgigs + Lyigy

N :S 'S
ds leds + Lmldr

s — S S
Agr = Lyigy + Lipigs

ar = Lyigr + Lmigs (3.15)
Denklem 3.15’de stator endiiktansi Lg = L;s + L,, seklinde ifade edilir ve kagak
endiiktans1 ile miknatislanma endiiktansinin toplamina esittir. Ayni sekilde
rotor enduiktansinin ifadesi de L, = L;- + L,, seklinde ifade edilir ve rotor

kacak endiiktansi ile miknatislanma endiiktansinin toplamina esittir.
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Stator ve rotor gerilimlerinin stator eksendeki ifadesi Denklem 3.16’daki gibidir.

s < dAgs
Vgs = Rgigs + T
das
vcsls = Rsicsls + d_?s
dAs
, qr
v[]qr = erf{r — wpdg + dt
Asr
VS = RS, + w A5, + d—g (3.16)

ASM’lerde iiretilen elektromanyetik moment ifadesi Denklem 3.17’deki gibidir.
Bu denklemdeki P; kutup sayisini, L,,; U¢ faz siizleminden iki faz diizlemine

indirgenmis stator miknatislanma endiiktansini ifade eder.

3P o s
T, = EELm(lcszslfsir — l(sislflr) (3.17)

Motorun dengeli bir kaynaktan beslendigi varsayilirsa akimlarin toplami
sifirdir. Bu durumda f,; + f,s + fos = 0 oldugu kabul edilir. 1ki fazh d —gq
sistemi Denklem 3.18’deki gibi ifade edilir.

qu = fas
1
fas = ﬁ(fcs — Jbs) (3.18)

Senkron referans diizlemi

ASM stator ve rotor degiskenleri senkron referans diizleme aktarilir. Bu durum
Sekil 3.2’de 8 = 6, ve w = w, olmas1 durumudur. Senkron eksen takiminda
dontsimler i¢cin motor senkron elektriksel hiz ve pozisyon degeri kullanilir.
Stator ve rotor akilarinin esitlik ifadeleri Denklem 3.19’daki gibidir. Denklem

3.20’de ise gerilimlerin senkron eksen diizlemindeki ifadeleri verilmistir.
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e __ e e
Ags = Lgigs + Lyigy
e _ e ;e
ds — leds + Lmldr

e __ re 1 e
Agr = Lyigr + Lpigs

Lyi& + Lpils (3.19)

e
dr

Ugs = Rsigs + Wy gs + pﬂgs
vgs = Rsicels + wrﬂgs + plgs
Vfr = Rrigr + (we - wr)/lgr + P/lér

vcir = Rricelr - (we - wr)/lte}r + plﬁlr (3.20)
ASM’de iiretilen elektromanyetik moment ifadesi Denklem 3.21’'de verilmistir.

3P . .
T, = EELm(lgslflr — &) (3.21)

Denklem 3.21'deki elektromanyetik moment ifadesi ASM’'nin senkron hizda
donen diizlem sistemindeki elektriksel davranislarindan ¢ikartilmistir. Denklem
3.22'de ise; elektromanyetik moment ifadesi, ASM’'nin senkron hizda ddénen
diizlem sisteminde dinamik davranmisindan c¢ikartilmistir. Bu denklemdeki

atalet momenti, w,, mekaniksel hiz, B siirtiinme katsayisi ve T} yliik momentidir.

dw 2 dw
Te=]d—£"+ Bw,, + TLzﬁjd—tr+ Bw, + T, (3.22)

Referans diizlemleri arasi déniisiim

ASM hiz kontrolii i¢in kullanilacak denetleyicilerde degisik referans diizlem
dontistimleri gerekebilir. Duragan diizlemden senkron referans diizleme
dontisiim genellikle alan yonlendirmeli kontrol tekniginde gerekli olmaktadir.
Ayni sekilde senkron referans diizlemden duragan referans diizleme doéniisiim
de gereklidir (Bingdl, 2005). Duragan referans diizlemden senkron referans

diizleme donisim Denklem 3.23’de gosterildigi gibidir. Senkron referans
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diizleminden tekrar duragan referans diizlemine g¢evrim ise Denklem 3.24’de

gosterilmistir.

fqes] B [cos@e —sinf, qus] 323
el Lsin6,  cosb, | vs, (3.23)
qus] _ [ cos0, sin@e] [fqes] 324
il l=sinB, cosB||fE (3.24)

3.1.4. Dolayh vektor kontrol yontemi

Dolayl vektor kontrol yonteminde rotor miline yerlestirilen pozisyon veya hiz
algilayicis1  kullanilir. Sekil 3.4’de dolayli vektér kontroliine ait diizlem
doniistimleri gosterilmistir. d* — q° eksenleri stator eksenine sabitlenmis olup
duragan haldedir. Rotor degiskenleri d” — q" ise rotor eksenine sabitlenmis
olup w, hizinda donmektedir. Senkron referans ekseni d¢ — q° ile rotor
referans ekseni arasinda pozitif kayma acisi 8, vardir. Dolayisiyla senkron
pozisyon (6,), rotor pozisyonu (6,) ile kayma pozisyonunun toplami veya
senkron hiz rotor hizi ile kayma hizinin toplaminin integraline esittir. Bu durum

Denklem 3.25’de gosterilmistir.
0, = ]we dt = J(wr + wg)dt = 06, + O (3.25)

Senkron referans diizlemi i¢in stator ve rotor gerilim esitlikleri Denklem 3.20’de
gosterilmisti. Sincap kafesli asenkron motorda, rotor devresi kisa devre edildigi
icin rotor gerilimleri sifir olarak alinir. Rotor devresi gerilimleri Denklem

3.26’daki gibidir.

Rrigr + (we - wr)lilr + pASr =

Rrigr - (we - wr)AZr + Plgr = (326)

Senkron hi1z durumundan rotor hizi ¢ikarildiginda kayma hiz degeri elde edilir.

Bu durum Denklem 3.27’de gdsterilmistir.
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Wg = W, — Wy (3.27)

roor " @e

d S ekseni /(
),

Sekil 3.4. Dolayli vektor kontroliine ait diizlem doniisiimleri (Bingol, 2005)

Senkron referans diizlemi i¢in aki denklemleri goz Oniine alinarak ve rotor

devresi aki esitligini kullanarak rotor devresine ait akimlar Denklem 3.28’deki

gibi ifade edilir.

L-e — i e __ L_mle

ar Lr dr Lr ds

jo = e _ kme (3.28)
qr L, qr L, qs

Alan yonlendirmeli kontrolde, rotor aki vektori )Tf birbirinden bagimsiz 13, ve
A¢r degerlerinin vektorel bileskesinden olusmaktadir. Denetlenecek degisken
sayisinin bire indirilmesi i¢in aki vektorlerinden Ag, sifira esitlenir. Akinin sifir
olmasi tlirevini de sifir yapacaktir. Bu durumda rotor aki vektort, akinin sadece

d® bileseninden olusacaktir. Denklemler yeniden yazilacak olursa kayma hiz

degeri Denklem 3.29’daki gibi elde edilir.
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R, L
e (3.29)

Wg =
® L pe

Senkron donen referans duzleminde rotor miknatislanma akimi Denklem

3.30’da verilmistir.

—
e
T

o A
ifr = T (3.30)
m

Bu durumda i, ifadesi yeniden diizenlenecek olursa Denklem 3.31’deki gibi

yazilabilir.
. Ly, . Ly, .
lgr = L_T:lrenr - L_T:lgs (3.31)

i§, ifadesi yeniden diizenlenecek olursa Denklem 3.32’deki gibi yazilabilir.

.o _ e LT' .o
las = lmr — R_ Plmyr (3-32)
r

Denklem 2.23." deki elektromanyetik moment ifadesindeki rotor akimlar: yerine

motor akilari kullanilarak tekrar yazilirsa Denklem 3.33 elde edilir.

3PL _ _
T, = EEL—’:(AgrLgS — 2%is) (3.33)

A¢, degerinin sifira esitlenerek degisken sayisinin bire indirgenecegi daha 6nce
anlatilmigtl. Bu durum Denklem 3.33’e uygulanirsa i¢; akimi Denklem 3.34’deki

gibi olur.

(3.34)
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Denklem 3.33’deki elektromanyetik moment ifadesi ise Denklem 3.35’deki gibi

yazilir.
3PL2, o e
e = ggg(lqslas) (3.35)

3.2. Uc¢-Seviyeli Evirici ve Modiilasyon Teknikleri

Eviriciler, girisindeki DA gerilimini istenilen deger ve frekansta AA gerilimine
dontistiren ve bu gerilimi ¢ikis olarak veren ceviricilerdir. Girisindeki DA

gerilimi sabit ya da degisken olabilir.

Eviriciler calisma alanlarina goére ikiye ayrilirlar. Bunlar, bir fazli ve ti¢ fazh
eviricilerdir. Bir fazli eviriciler genellikle kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS)
kullanilirlar. Ug¢ fazh eviricilerden gerilim beslemeli eviriciler alternatif akim
motor surucli sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve indiiksiyon 1sitma
sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Ug fazhi eviricilerden akim beslemeli olanlar
ise biiytlk giiclii alternatif akim motor siiriicii sistemlerinde kullanilirlar (Bose,

2002).

Eviriciler, beslenme 0zelliklerine gore de gerilim kaynakh ve akim kaynakl

eviriciler olmak tlizere iki kisimda incelenirler (Asker vd., 2009).

Eviriciler siniisoidal olmayan bir ¢ikis gerilimi iiretirler. U¢ fazh eviricilerde
cikis gerilimleri simetriktir. Eviricinin c¢ikis gerilimine Fourier analizi
yapildiginda temel bilesenlere ek olarak harmonik bilesenlerinin de oldugu
gorilmektedir (Bingol, 2005). Cikis gerilimindeki harmonikler genel olarak iki
durumda en aza indirgenebilir. Birinci durumda yiiksek anahtarlama frekansina
sahip yar1 iletken anahtarlara farkhh DGM teknikleri uygulanir. ikinci durumda

ise eviricinin cikis dalga seklinin seviye sayisi arttirilir (Nabae vd., 1981).

Gerilim beslemeli eviriciler genel olarak kare dalga eviriciler ve DGM’ li

eviriciler olarak ikiye ayrilirlar (Tuncay vd., 2003).
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Kare dalga eviricilerin ¢ikis geriliminin genligi, girisindeki dogru akim
geriliminin ayarlanmasiyla saglanir. Dolayisiyla evirici sadece ¢ikis geriliminin
frekansini kontrol eder. Cikis geriliminin sekli kare dalga bigimindedir ki bu tip
eviricilere gerilim beslemeli kare dalga eviriciler denmistir. Gerilim beslemeli
kare dalga eviricileri igerdikleri yiiksek harmonikler nedeniyle daha ¢ok kiigiik

ve orta gli¢lii motor uygulamalarinda kullanilmiglardir (Bingdl, 2005).

Darbe genislik modiilasyonlu (DGM) eviricilerin girisindeki DA gerilimi hemen
hemen sabittir. Clinki giris gerilimi sebeke geriliminin bir dogrultucu
tarafindan dogrultulmasiyla saglanir. Bu sebeple evirici ¢ikis geriliminin hem
genligini hem de frekansini ayarlamak zorundadir. Ayarlama islemi DGM ile
yapildig1 icin bu tiir eviricilere DGM’ li eviriciler denmistir (Holtz, 1994; Bose,
2002).

3.2.1. iki seviyeli gerilim beslemeli evirici

iki seviyeli eviricide her faz kolunda iki adet yariletken anahtar bulunmaktadur.
Anahtarlar tiim periyot siiresince sirayla iletime ya da kesime gitmektedir. Bu

islemden dolay eviricideki anahtarlama kayiplar1 artmaktadir. Cikis gerilimleri
iki seviyeden olusmaktadir. Bu gerilim seviyeleri % ve — % ‘dir. Sekil 3.5°de iki

seviyeli gerilim beslemeli eviricinin temel devre semas1 verilmistir (Pacgaci,

2011).

p

V
% — Sa Dat S%(%Dbl %J%
ﬂ|a z

a
—»Ib

0‘; b ; 4"(: y

Voo L Sa2[ b, S%%Dbz S%@%Dcz
2

n

Sekil 3.5. Iki seviyeli gerilim beslemeli evirici (Pagaci, 2011)
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3.2.2. U¢-seviyeli gerilim beslemeli eviriciler

CSE’ler orta ve yliksek gerilim beslemelerinde, motor siiriici sistemlerinde, gii¢
dagitiminda ve gii¢ kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde kullanilirlar. Bu tip
eviricilerin en belirgin avantaji, eviricinin anahtarlama frekans: arttirilmadan
cikis dalga gerilimindeki harmonik bilesenlerinin daha az olmasidir (Nabae vd.,,

1981; Holtz, 1994).

CSE’lerin temel avantajlar1 asagida Ozetlenmistir (Zhang, 1995; Celanovic,
2000).

e Yiiksek gliclii uygulamalarda kullanilirlar.

e Statik ve dinamik gerilim paylasiminin karmasikligi olmaksizin
anahtarlar seri baglanarak daha ytiksek gerilim isteyen uygulamalarda
kullanabilirler.

e Ayni anahtarlama frekansinda ¢ok-seviyeli eviricinin ¢ikis dalga seklinin
harmonik analizi iki seviyeli eviricilere gore daha tistiindiir. Boylece daha
diisiik anahtarlama frekanslarinda galisilabilir.

e Motor sargilari tizerindeki gerilim oran1 dv\dt diistiktir.
Yaygin olarak kullanilan ¢ok seviyeli gerilim beslemeli eviriciler diyot tutmal
cok seviyeli evirici, kondansatoér tutmali ¢ok seviyeli evirici ve seri bagh tam

koprii cok seviyeli eviricilerdir.

Divot tutmali cok seviyeli eviriciler

ilk pratik cok-seviyeli evirici 1981 yilinda Nabae ve arkadaslan tarafindan iig-

seviyeli notr-nokta tutmali (NPC) evirici olarak énerilmistir (Nabae vd., 1981).
Diyot tutmali ¢ok seviyeli eviricilerde birbirine seri baglanmis kondansatorler

arasindaki digiim noktasi ile giris gerilimi cesitli seviyelere boliintr. n seviyeli

diyot tutma eviricisi, n seviyeli ¢ikis faz gerilimine ve 2n- 1 seviyeli ¢ikis hat
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gerilimine sahiptir. Yine n seviyeli bir eviricide n - 1 kondansatér ve her bir faz

icin (n -1)(n-2) tutma diyotu kullanilir.

Vd C— o

Sekil 3.6. U¢-seviyeli diyot tutmal evirici (Pagaci, 2011)

Sekil 3.6'da tug seviyeli diyot tutmali eviricinin devre semas1 gosterilmistir.
Sekilde goruldiigu gibi, eviricinin her bir fazinda iki tutma diyotu (D;4, D;5), dort
anahtar (Sg1, Sa2, Sa3» Sqsa) ve dort bypass diyotu (Dgq1, D2, Dgsz, Des) yer

almaktadir.

] |
o I

Va

JL 1l |

Vab

(b)

Sekil 3.7. Ug-seviyeli diyot tutmal eviricinin a) Cikis faz b) Cikis hat gerilimleri
(Pagaci, 2011)
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Sekil 3.7’de ise li¢ seviyeli diyot tutmal bir eviriciye ait ¢ikis faz ve ¢ikis hat

gerilimleri gosterilmistir.

Kondansatér tutmali cok seviyeli eviriciler

Diyot-tutmali ¢ok-seviyeli eviriciye alternatif olarak 1992 yilinda kondansator-

tutmali evirici Meynard ve Foch tarafindan 6nerilmistir (Meynard vd., 1992).

Kondansator tutmali eviricinin yapisi diyot tutmali eviriciye benzemektedir.
Farki tutma diyotlar1 yerine tutma kondansatérlerinin kullanilmasidir. n seviyeli
kondansator tutmali evirici, n seviyeli kondansatér tutmali evirici, n seviyeli
cikis faz gerilimine ve 2n - 1 seviyeli ¢ikis hat gerilimine sahiptir. Her bir
kondansator anahtarlama elemani olarak ayni gerilim oranina sahiptir. n

seviyeli bir evirici icin DC hat lizerinde n - 1 kondansatore ve her bir faz i¢in de

—(”_1)2(n_2) yardimci kondansatére gereksinim duyulur. Ug seviyeli kondansator

tutmali eviricinin devre semasi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Uc-seviyeli kondansator tutmali evirici (Pacaci, 2011)
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Seri bagli tam képrii cok seviyeli eviriciler

Marchesoni ve arkadaslar1 tarafindan diger iki ¢ok-seviyeli eviriciye alternatif
olarak seri bagh tam kopri ¢ok-seviyeli eviriciyi 6nermislerdir (Marchesoni vd.,

1990).

Eviricinin ¢ikisinda istenilen gerilimi elde etmek icin birbirinden bagimsiz,
birden fazla bir fazlh tam koprii bagh olan eviricilerin beslemeleri olan DA
kaynaklar bulunmaktadir. Farkli seviyedeki eviricilerin AA gerilim ¢iktilarn
birbirleri ile seri baglanmislardir. Sekil 3.9’da bir fazli n seviyeli seri bagh tam

koprii cok seviyeli evirici gosterilmistir.

Bu evirici tipinde ekstra gerilim dengeleme kondansatérlerine ve tutma
diyotlarina gerek yoktur. Bir fazli tam koépriu bagh eviricide dort anahtar
(S1, S, S3 ve S,) vardir. Anahtarlarin farkli durumlari ile her bir evirici seviyesi
¢ farkh gerilim cikis1 (V. , 0, —V,.) elde edilir. Tam kopri bagh eviricilerin her
bir farkl seviyelerdeki AA cikislar seri baglanmistir. Dolayisiyla bu gerilimin
dalga seklinin toplami eviricinin ¢ikis gerilimini verir. Cikis faz gerilim
seviyelerinin sayis1 Onceki iki eviriciden farkli olarak tanimlanmistir. Bu
eviricinin ¢ikis faz gerilim  seviyelerinin sayis1 n=2s+1 olarak

belirlenmektedir. Burada “s” DA kaynak sayisini ifade etmektedir.

28



! Sa2
Dal Daz
\VA— A
dcl V
Sa3 Sad !
Da3 Da4
Sa Saz
1 Dal Daz
Vdc2 S S V2
a3 4
0—‘ Da3 oa—‘%Dem
S S
da 282
1 Dal Da2
Vdc(s—l)’ 50_1 30_1 V(m—l)/2—1
a3 a4
Da3 Da4
Sa Sa2)
Dal Da2 V,
Vdc Stj (m-1)/2 N
Sag Sas|
Da3 Da4

Sekil 3.9. Bir fazli seri bagh tam kopri ¢ok seviyeli evirici (Pagaci, 2011)

3.2.3. Baglasik indiiktorlii ii¢-seviyeli eviriciler

Cok seviyeli evirici topolojilerine alternatif bir topoloji gelistirilmistir. Bu evirici
topolojisinde alt1 adet IGBT yar1 iletken anahtar kullanilmakla beraber eviricinin
her bir cikis uglarina cift sarimli bobinler baglanmaktadir. Baglasik indiiktorlu
tc-seviyeli evirici Sekil 3.10’da verilmistir. Bu topoloji, girisine uygulanan DA
kaynak ve her bir ¢ikisa baglanan 3 faz bélinmiis sargil cift sarimli bobinler
araciligy ile ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimleri tiretmektedir. S1 ve Sz anahtarlarinin

her ikisinin de iletimde ya da kesimde oldugu durumlarda, ¢ikis terminal
gerilimi olan Van'den + %’lik bir gerilim elde edilmektedir. S; anahtar1 kesimde,

Sz anahtari iletimde oldugunda Van negatif DA barasina baglanmis olur ve her
hangi bir gerilim tiretilmez. S1 anahtari iletimde, Sz anahtar1 kesimde oldugunda
ise Van pozitif DA barasina bagh oldugundan dolay1 +Vpc gerilimi tretilir

(Ewanchuk vd., 2008; Salmon vd., 2009; Vafakhah, 2010).
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Bolinmiis sargili bobin st ve alt anahtarlarla seri bagh oldugundan, baglasik
induktorli t¢-seviyeli evirici topolojisinin énemli bir avantaji anahtarlama
esnasindaki gecis akimi icin 6li-zaman gereksinimidir. Boylece 6lii-zamanin
olumsuz etkileri bastirilmis olur. Yiikk veriminin ve glic yogunlugun potansiyel
iyilestirilmesiyle elde edilen gelistirilmis DGM gerilimi AA bobinlerdeki ve
makine yiiklerindeki yiiksek frekans kayiplarim1 diigiriir. Bu o6zellikleriyle,
baglasik indiiktorlu tlig-seviyeli evirici topolojisi daha yiiksek frekanshi DGM
cikislarin temel oldugu diisiik hassasiyetli ve yiiksek frekans temel
uygulamalarinda kullanilan alternatif topolojilerden daha uygundur (Matsui,

2000; Ewanchuk vd., 2008; Salmon vd., 2009; Vafakhah, 2010).

IKTsl ;S II§

L3w 7R

Sekil 3.10. Baglasik indiiktorlii tig-seviyeli evirici (Bircenas vd., 2002)

3.2.4. Cok seviyeli eviricilerde DGM teknikleri

DGM teknigi ilk olarak 1960’1 yillarin baslarinda statik eviricilerin kontrolii
uygulamasinda kullanilmislardir. Daha sonralar1 DGM teknigi gli¢ elektronigi
alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. DGM teknigi ile yarim periyot
icinde anahtarlama elemanlar1 bir ¢ok kez uygun acilarda iletime sokulup
cikartilarak evirici ¢ikis gerilimindeki harmonikler bastirilabilir. Eviricilerde
DGM teknigi li¢ temel gruba ayrilabilir (Li, 1999). Bunlar; siniisoidal DGM,
histerisiz DGM ve uzay vektor DGM’dir.
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3.2.5. Baglasik indiiktorlii ii¢-seviyeli evirici ve uzay vektor DGM

Sekil 3.11°'de gosterildigi gibi baglasik indiiktorlii tlig-seviyeli eviricinin ¢ikis
terminal gerilimi olan Van'den; +%, Vpc ve 0 gerilim degerleri elde edilir.

Standart eviricilerde tst ve alt anahtarlarin agma ve kapanma zamanlar1 DC
bara kisa devresini Onleyici niteliktedir. Tek bacaktaki her bir anahtar diger
anahtar ile bagimsiz calisamaz. Fakat baglasik induktorlu tg-seviyeli evirici
topolojisinde Uust ve alt anahtarlar orta-gerilim noktasini olusturmak i¢in
birbirinden bagimsiz davranmamak sart1 ile ayni anda ac¢ilip kapanabilirler

(Vafakhah, 2010).

(i) + 0.5 Ve (ii) +05 Ve (iii) 0

Sekil 3.11. Baglasik indiiktorli ti¢c-seviyeli eviricinin tek bacagindaki
anahtarlama durumlari (Bircenas vd., 2002)

Sekil 3.11(i) ve Sekil 3.11(ii)’de anahtarlarinin her ikisinin de iletimde ya da
kesimde oldugu durumlar1 gosterirken, 3.11(iii) ve 3.11(iv)’de ise
anahtarlardan birinin iletimde digerinin kesimde oldugu durumlari

gostermektedir (Kerem, 2012).

Sekil 3.11(i) ve 3.11(ii)’de gosterildigi gibi, baglasik indiktorli ti¢c- seviyeli
evirici topolojisi Uglincli gerilim seviyesine boliinmiis sargili bobin lizerinde
olusan gerilim bolinmesi ile ulagsmaktadir. Her bir bacakta iist ve alt

anahtarlarin her ikisi de ayn1 anda iletime gectiginde ya da kesime gittiginde,

31



t¢lincl gerilim seviyesi olan %’ ye ulasilir. Sekil 3.11(i)’deki gibi anahtarlarin

her ikisi de iletimde oldugunda, Vpcgerilimi béliinmiis sargili bobin tizerinden

akar (Kerem, 2012).

Bu iki bobin arasindaki baglanti orani bir olup her iki bobin de es tasarimh
oldugundan, gerilim bobinler lizerinde esit dagilir ve ¢ikis terminalinde 0.5 Vpc
elde edilir. Ayni sekilde, Sekil 3.11(ii)’deki gibi anahtarlar kesimde oldugunda,
cift sarimli bobin sargi geriliminin aym1 kutuplu oldugu diisiiniiliirse, bobin
lizerinde -Vpc olusur. Ama bu kez, bobin yoniine bagh olarak, ¢ikistan +0,5 Vpc

elde edilir (Vafakhah, 2010).

Sekil 3.11(iii) ve 3.11(iv)’deki gibi anahtarlardan birinin iletim digerinin
kesimde oldugu durumda, cift sarimli bobin ugclari kisa devre olur ve bobinin iki

ucu ya Uist DC baraya (P) ya da alt DC baraya (N) baglanir (Kerem, 2012).

Cesitli anahtarlama durumlarina iliskin ¢ikis terminal gerilimi (0-Anahtar
kesimde, 1-Anahtar iletimde) Cizelge 3.1'de verilmistir. Her bir fazin 4
anahtarlama durumu vardir. Her bir fazdaki anahtarlama durumlarinin
kombinasyonlari ti¢ fazli ¢ikis sinyali tiretmek icin kullanilmaktadir (Vafakhah,

2010).

Anahtarlama durumlarina gore Sekil 3.12’de gerilim vektorleri genliklerine gore
dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar, Cizelge 3.2’de gosterilmistir (Bousquest-

Monge vd., 2004).
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Sekil 3.12. Ug-seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimlerinin anahtarlama durumlari
ve uzay vektoru (Bingol, 2005)

Cizelge 3.1. Baglasik indiiktorli tig-seviyeli eviricinin anahtarlama durumlari
(Vafakhah, 2010)

Anahtarlama
le sz Sx3 Sx4 Sx5 Sx6 on
Durumu
%
p 111 ]1]1]1]%
2
n olololololofYe
2
o} 0 1 0 1 0 1 0
o} 1 0 1 0 1 0 | Vyac

Sekil 3.13’'de distaki altigen alt1 adet sektore sahiptir. Bunlar A, B, C, D, E ve F
olarak isimlendirilmislerdir. Her sektorde de 1, 2, 3 ve 4 olarak adlandirilan dort

adet bolge bulunur. Dolayisiyla toplam bolge sayis1 24’ tiir.

Cizelge 3.2.”de tg-seviyeli eviricinin gerilim vektoérlerinin gruplandirilmasi

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Ug-seviyeli eviricinin gerilim vektorlerinin gruplandirilmasi

Gerilim Vektorleri Gruplar1 | Anahtarlama Durumlar1 | Genlikleri
a pnn,npn,nnp oy
Biiyiik Gerilim Vektorleri 3dc
b ppn,npp,pnp
FC - c Vdc
Orta Gerilim Vektorleri C pon,opn,npo,nop,onp,pno E
ap,an | poo-onn,0po-non,00p-noo v
Kiictik Gerilim Vektorleri %
bp,bn | ppo-oon,opp-noo,pop-ono
Sifir Gerilim Vektorleri | op,on,oo pPpp,nNnn,000 0

Gerilim vektoriintin her bir boyutu (sifir vektor, kiiciik vektor, orta vektoér ve
biiylik vektor) icin olasi bobin konfigiirasyonlar Cizelge 3.2’de verilerek, bobin

endiiktansinin genligine gore gruplandiriimigtur.

Gerilim vektir siirelerinin bulunmasi

Sekil 3.13'de Ug seviyeli eviricinin gerilim uzay vektorleri gosterilmektedir.
Ornegin referans gerilim uzay vektérii A sektoriiniin 3. bolgesinde ise, Sekil
3.14’e gore referans gerilimlerinin buyiikliikleri Denklem 3.36’daki ve komsu

vektorlerin uygulama stiresi Denklem 3.40’daki gibi ifade edilir.
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Sekil 3.14. A sektoriine ait uzay gerilim vektorleri

A sektoriintin 3. bolgesindeki gerilim vektorlerinin genlikleri Denklem 3.36’da

gosterilmistir.

35



1
Vl = §Vdce]0
1 jn
V3 = ﬁVdce 6
1 n
Vy = §Vdce 6
Vyer = Vel? (3.36)

Ts; 6rnekleme zamani igerisinde gerilim vektorlerinin zaman streleri Denklem

3.37’de gosterilmistir.

VrefTs = Vltl + V3t3 + V4t2

TS = tl + t3 + tz (337)
Denklem 3.36, Denklem 3.37°de yerine konulursa Denklem 3.38 elde edilir.

Vyer(cos @' + jsin")T

Vit Vace (cos T + jsin E) ts Vg (cos r + jsin E) ty

__ Ydc1 6 6 3 3

= + + (3.38)
3 V3 3

Denklem 3.38 gercek ve sanal kisimlarina ayrildiginda Denklem 3.39 elde edilir.

T T

c Ly 0T = Viet;  Vac cos 6 ls N Vyc cos 3l2
ercek : Vier cosO' Ts = 3 NG 3
Vic sin%t3 Vac sin%tz
Sanal : 'V, ng' T, = + 3.39
ana ref SINO" T NG 3 ( )

Gerilim vektorlerinin zaman stireleri Denklem 3.40’da verilmistir.
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t, = T, (1 — 2ksinB")

ty = T [1 - 2ksin (g ~0)]

ts = T, [2ksin (g +0)-1] (3.40)

Yref s dir
Vac '

Denklem 3.40’daki k ifadesi V3

Cizelge 3.3. Farkli bolgelerdeki gerilim vektorlerinin zaman stireleri

Bolgeler Vektorler Zaman Siireleri

op,on, 00 | to = T [1 — 2ksin (9’ + g)]

T
A1,B1,C1,D1,EL,F1| apan |t = 2kT.sin (5—9’)

bp,bn | t, = T; [1 — 2ksin (0’ + g)

ap,an | t; = 2T, [1 — ksin (9’ + g)

A2,B2,C2,D2,E2, F2 C t; = 2kTgsinf’

a t,= T, [stin (g —0') - 1:

ap,an | t; = T[1— 2ksin6’]

. T 7 ]
A3, B3, C3, D3, E3, F3 bp, bn tz = TS [1 - ZkSlTL (§ - 9 )-

c ty= T, [stin (9' + %) - 1:

bp,bn | t, = 2T; [1 — ksin (9’ + g)

I
A4, B4, C4, D4, E4, F4 . t, = 2KT,sin (= - 0)

b ts = Tg[2ksin(6' — 1)]

Her bir sektoriin zaman siireleri Cizelge 3.3’de 6zetlenerek verilmistir. Burada
T, 6rnekleme periyodu, k modiilasyon indeksi ve 6’ ise ‘a’ gerilim vektoriine en

yakin ac1 degeridir (Yamanaka vd., 2002).
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Sekil 3.15’da A sektoriine ait dort bolge icin ii¢ fazin DGM dalga sekilleri
gosterilmistir. U¢ fazin DGM dalga sekilleri Cizelge 3.2’den yararlanarak
cizilmistir. Burada dalga sekilleri icin simetrik dalga sekilleri kullanilmistir

(Mondal vd., 2002).

on an bn ooap bp op;op bp ap 00 bn an on
U o oolppP PP P PlO OO
AL N N
v 0O 0o olp P P PlO OO
AL N N N N
W o o olp P]lo O O
AL N N N N N N
an a c ap @ ap c a an
ol p P P P P P Lo
UA2
0 o O o)
Vae N N N N
W o o
A2 N N N | N N N
an bn ¢ ap bp . bp ap ¢ bn an
O ol pP P P P P Pl O O
UA3
o O Ofp P O O O
Vas N N
o o o _o©
Was NN N N N N
bn c b bp : bp b c bn
o[ P P P P P Pl o
UA4
o) o[ P P P Pl o o
VA4
W N N N | o o | N N N

Sekil 3.15. A sektoriine ait dort bolge icin ti¢ fazin DGM dalga sekilleri

Vo ve Vp gerilim degerlerin Kkarsilastirilmasiyla, referans gerilim vektoriiniin
hangi sektoriin hangi boélgesinde oldugu bulunur. Bulunan t;, t,, t;,t, ve tg
stireleri her sektordeki bolgenin gerilim vektor iletim stireleridir. Hizli olmasi
agisindan a — B diizlemi Uzerindeki V, ve Vp referans gerilim bilesenleri bir
baska diizlem olan g — h diizlemi lizerine dontsturiiltir. Dontstiirme isleminin
esitligi Denklem 3.41’de gosterildigi gibidir. « — 8 ve g — h dizlemleri Sekil
3.16’da gosterilmistir (Celanovic ve Boroyevich, 2000; 2001).
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1
S
Vref gh = 2 Vref a,B (3.41)
O N
I 3

Sekil 3.16. a -  diizlemi ile g-h dilizlemi arasindaki baglanti

Altigenin igerisindeki tim ti¢ggenlerin uzunluklar1 bir birim olarak alinirsa
referans gerilim vektoriiniin genligi de normalize edilmek zorundadir. Teoride
normalize edilmis referans gerilim vektoriiniin maksimum uzunlugu iki birim
degerindedir. Ancak kararli durum ¢alisma sartlarinda referans gerilim
vektoriiniin uzunlugu /3 ile smirlandirlmistir. Bu durum Sekil 3.17’de

gosterilmistir (Bingol, 2005).

Cizelge 3.4’de g — h diizlemlerini kullanarak referans gerilim vektoriiniin hangi

sektorde oldugu 6zetlenmistir (Pou vd., 2002).
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Vref = \/5
(Maksimum
uzunluk)

‘VZJ‘;g
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Sekil 3.17. Normalize edilmis referans gerilim vektdriiniin maksimum
uzunlugu (Bingol, 2005)

Cizelge 3.4. g-h diizlemi kullanilarak sektor belirleme

g — h Diizlemi Sektor

V=0V, =0 A
Vy <0V, =01+ V,, =0 B
Vy <0V =20V, + V, <0 C

V, <0V, <0 D
V=0V, <0V + V, <0 E
V=20V, <0+ V, =0 F

V3

Sekil 3.18. Normalize edilmis referans gerilim vektoriiniin A sektori 1.
bolgesi
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Cizelge 3.4’deki sartlar yardimiyla sektor bulunduktan sonra sektor icinde hangi
bélgede oldugunu bulmak gerekir. Cizelge 3.5'deVj ve V; normalize edilmis
buiytiklikleri birbiriyle karsilastirilarak A sektoriindeki bélgelerin bulunmasi
ozetlenmistir. Normalize edilmis referans gerilim vektorii A Sektéru birinci
bolgede olup Sekil 3.18’de gosterilmistir. Diger sektorler igin de bolge

bulunmasi benzer sekildedir.

Cizelge 3.5. A sektort i¢in bolge bulunmasi durumlari

Durum Bolge

v, > 1 Al

<1 V<1, V, +V,>1]| A2

Vp > 1 A3
V<1, Vo<1, V, +V, <1| a4

3.3. Bulanik Mantik

Bazi olaylar1 agiklamak i¢in kesin tanimlamalarda bulunabilmek imkansizdir ve
olaylar ¢cogu kere belirsizlikler ve dogrusal olmama 6zellikleri tasir. Terimler ya
da olgtler kesin olarak tanimlanip 6l¢iilemediginden dolay: insanlar ¢ogu zaman
belirsiz (kesin olmayan) ifadeler kullanirlar. Iste bulanik mantik baz1 sorulara
basitce evet-hayir cevabi verilemeyen durumlari kapsar. Bulanikligin ve bulanik
mantigin temeli de budur. Bulanik mantigin giicii basit seyleri basit tutmaktir

(Karaoglan, 2007).

Bulanik kiime teorisi ilk olarak 1965 L. A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistur.
Polonyali mantikg¢1 Jan Lucasiewicz 1920°li yillarda 6énermelerin ikili mantig1 0
ve 1 degerleri arasinda, kesirli degerlerde alabilecegi mantik ilkelerini agikladi.
Bulanik mantik bir denetleyici olarak Mamdani ve Assilian tarafindan bir buhar
makinesinin, buhar basinci ve motor hizinin kontroliinde kullanilmistir (Safak,

2005).
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Guniimiuzde bulanik mantigin uygulandigr pek ¢ok alan mevcuttur. Kontroli
yapilan sistemlerin ortak 6zelligi, sistemlerin dogrusal olmamasi veya sistemin
matematiksel modelinin ¢ok karmasik veya hi¢c elde edilememesidir (Topuz,

2002).

Bulanik mantik, bulanik tiyelik kavrami kullanarak insanin diisiinme bigimi
modellemeye ¢alisir ve dilsel degiskenler kullanir. Bulanik denetleyici, 6zellikle
geleneksel sayisal tekniklerle analizi ¢ok karmasik olan sistemlerde ya da elde
edilebilir bilgi kaynaklar1 sayisal olmayan veya kesin olmayan sistemlerde ¢ok

etkindir (Baba, 1995).

3.3.1. Bulanik kiime kurami ve bulanik mantik

Matematikte kiime, ayirt edilebilen belirli 6zellikleri olan nesnelerin biitiiniiyle
kavranmis toplulugu olarak tarif edilir. Bir kiimeden bahsedildigi zaman onun
biitlin olarak kavranmis veya anlasilmis olmasi gerekir. Bir bagka ifadeyle, kiime
kendisine neyin ait olup olmadigi konusunda herhangi bir siiphenin
bulunmadigi topluluktur. Iste bahsedilen bu topluluga veya nesnelere bu

kiimenin elemanlari denir (Karaoglan, 2007).

Klasik kiime teorisinde herhangi bir A kiimesinde iiyelerin kiimeye ait olup
olmamas1 asagidaki gibi bir karakteristik fonksiyonla ifade edilir (Denklem

3.42) (Karaoglan, 2007).

1x e A Vx € X

Herhangi, x elemanlarindan olusan X uzay: diisiiniildiigiinde, X uzayindaki A
bulanik kiimesi [0,1] araliginda gercek say1 tanimlayan pa(x) tyelik fonksiyonu
ile olusturulur. pa(x) her x degerinin A kiimesindeki tiyelik derecesini verir.
Klasik kiimelerde bir kiimeye iiyelik 1 ya da 0 (liye ya da liye degil) olarak
tanimlanir. Buradan yola ¢ikarak tiyelik derecesi olarak 1 ya da 0 iki deger
alabilen bir tiyelik fonksiyonu kullanilmasiyla bulanik kiime tanimlama mantigi

ile klasik kiimelerinde tamimlanabildigi goérilmektedir. Bulanik kiimeler,
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elemanlarinin [0,1] araliginda tuyelik derecesi olan ve klasik kiimeleri

kapsayabilen kiimelerdir denilebilir (Yildiz, 2008).

Bu tip kiimelerde kismen tiyelik kavrami yer alir. X evrensel kiimeyi, x ise bu
kiimeye ait genel bir eleman1 gostermektedir. Bu tiir kiimelerde, s6z konusu
evrenin elemanlarinin bir A bulanik kiimesine ait olma derecesini temsil etmek
icin tuyelik fonksiyonlar1 belirlenir. X evrensel kiimesi igerisinde A bulanik
kiimesinin tiyelik fonksiyonu pa(x) ile gosterilir ve Denklem 3.42’deki gibi ifade

edilir.

Klasik kiime ile bulanik kiime mantig1 Sekil 3.19’da gosterilmistir.

Klasik Kime Bulanik Mantik Kiimesi

Sekil 3.19. Klasik kiime ve bulanik mantik kiimesi (Ekren, 2009)

Bulanik denetleyici, algilayicilardan gelen bilgileri, bulanik {yelik
fonksiyonlarini kullanarak dilsel degiskenlere gevirir. Bu isleme bulaniklastirma
denir. Bu islemden sonra kural tabani ve veri tabani iceren ¢ikarim biriminde,
bulanik “Eger.... Oyle ise..” (If - Then) kurallarina gére degerlendirilerek
mantiksal ¢ikarimlar, bulanik cikislar elde edilir. Elde edilen bulanik cikis
degerleri, durulastirma yo6ntemlerinden biri kullanilarak kesin bir sayisal
degere cevrilir. Elde edilen bu sayisal deger kontrol isaretini olusturur ve

sisteme uygulanir (Erdal, 1998).

Bulanik denetleyici genel olarak 4 ana béliimden olusmaktadir.
1- Bulaniklastirma birimi

2- Kural tabani birimi

3- Cikarim birimi

4- Durulastirma birimi
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Bulanik denetleyici tasarim islemi genellikle bir deneme-yanilma dongiisiinden

olusur (Topuz, 2002).

Bulaniklastirma birimi

Algilayicilardan gelen sayisal bilgiyi, dilsel degiskenlere cevrildigi birimdir
(Erdal, 1998). Kesin olmayan 6l¢iimleri ifade eden her giris i¢in, bulaniklastirma
islemi tanimlanir (Topuz, 2002). Bulaniklastirma kiime icerisindeki tanimlanan
dilsel ifadeler ile olgiilen bulanik olmayan girislerini haritalama islemidir ve
haritalanmis veriyi uygun dilsel terimleri tiyelik degerlerine cevirir (Tong,

2000).

Bulanik denetleyicilerde cikarim islemi, bulanik degerlerle yapildig: icin, giris
vektorinin gercek degerlerinin, bulanik degerlere donistiiriilmesi
gerekmektedir. Matematiksel ifade ile bulaniklastirma, giris deger uzayini alt
etki alanlarina ayirma islemidir. Bulanik denetleyici tasariminin bir pargasi olan
alt etki alanlarina ayirma islemi, sistem ¢ikis durum degiskenleri hakkinda bazi
bilgiler gerektirir. Literatiirde liggen, trapezoidal, sigmoid, gaussian, quadratik
ve cos fonksiyonu formunda degisik tlyelik fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir

(Aydogdu, 2006).

Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonu, giris ve cikis degerlerinin dilsel olarak tanimlanmasini
saglar. Ayrica luyelik fonksiyonu, giris ve cikis degerlerini 0 ile 1 arasinda
tanimlayan geometrik bir ifadedir. X evrensel kiimesindeki A bulanik kiimesi

sirali ciftler kiimesi seklinde gosterilir. Bu durum Denklem 3.43'de

gosterilmistir. Buradaki u, (x) tyelik fonksiyonunu ifade etmektedir.

A= {(xua)lx €X (3.43)
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En sik kullanilan dort liyelik fonksiyonu vardir. Bunlar; tiggen tliyelik fonksiyonu,
trapezoidal tyelik fonksiyonu, sigmoid tyelik fonksiyonu ve gaussian tyelik

fonksiyonudur.

Ucgen liyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu, ii¢ noktanin iicgen olusturacak sekilde birlestirilmesi
ile olusturulur. Bu ili¢ noktanin x ekseni Uzerindeki degerleri a, b ve c
degiskenleri ile ifade edilir. Uggen iiyelik fonksiyonu Denklem 3.44’deki gibi

tanimlanir ve Sekil 3.20’de gosterilmistir.

r 0 u<
8; : Zi a<u<b
Ucgen(u; a,b,c) = < (3.44)
(c—u) by <
) u<sc
‘0 u>c
Ha
A
1.0
] >
a b ¢ u

Sekil 3.20. Uggen tiyelik fonksiyonu

Trapezoidal tiyelik fonksiyonu

Trapezoidal tyelik fonksiyonuna yamuk tyelik fonksiyonu da denmektedir.
Trapezoidal liyelik fonksiyonu, dort noktadan olusur. Bu dért noktanin x ekseni
tizerindeki degerleri a, b, ¢ ve d degiskenleri ile ifade edilir. Trapezoidal tiyelik

fonksiyonu Denklem 3.45’deki gibi tanimlanir ve Sekil 3.21’de gosterilmistir.
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( 0 u<a
(u—a)
<
b =a) as<u<b
Trapezoidal(u; a, b, c,d) = A 1 b<u<c (3.45)
(d—u) cu<d
@d=0 c<u<
\ 0 u>d
Ha
A
1.0}
0 .
a b o d u

Sekil 3.21. Trapezoidal tliyelik fonksiyonu

Sigmoid tiyelik fonksiyonu

Sigmoid tyelik fonksiyonu, l¢ noktadan olusur. Bu ili¢ noktanin x ekseni
uzerindeki degerleri a, b ve c degiskenleri ile ifade edilir. Sigmoid tyelik

fonksiyonu Denklem 3.46’daki gibi tanimlanir ve Sekil 3.22’de gosterilmistir.

( 0 u<a
2
u—a
Zlic_ai as<u<hb
Sigmoid (u; a, b, c) = « (o) ) (3.46)
1-2 (c—a)l b<u<c
\ 1 u>c
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JI,_.
a b C u

Sekil 3.22. Sigmoid tiyelik fonksiyonu

Gaussian iiyelik fonksiyvonu

Gaussian tlyelik fonksiyonu, iki noktadan olusur. Bu iki noktanin x ekseni
tizerindeki degerleri b ve c degiskenleri ile ifade edilir. Gaussian tyelik

fonksiyonu Denklem 3.47’deki gibi tanimlanir ve Sekil 3.23’de gosterilmistir.

(o . (c—b)
Sigmoid u;c—b,T,c usc
Gaussian (u; b, c) =

L (c+b)
Ll—Slgmmd u; C, > ,c+Db u=c

(3.47)

Ha,
1.0 :
/1N
/ \
0.5 . b
0 / | \_u_ N

c-b c-b/2 ¢ ctb2 ctb u

Sekil 3.23. Gaussian tiyelik fonksiyonu
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Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiuime, klasik kiimedeki ac¢ik ya da kapali veya uzun ya da kisa gibi iki
durumlu denetim degisken degerlerini az a¢ik, az kapali veya biraz uzun, biraz
kisa gibi yumusak degisken degerleri ile ifade eder. BM temelde insanin
distints seklini aldig1 i¢cin, bu mantigin kiime elemanlar1 da insan mantigina

yakin elemanlarindan olusmaktadir (Sen, 2001).

Bir bulanik kiime [0,1] arasinda degerler alan iyelik fonksiyonu pa(x)
tarafindan tanimlanir. Bir klasik kiimenin iiyelik fonksiyonu sadece iki deger
yani 0 ve 1 degerlerini alabilirken bir bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonu 0 ile 1

arasinda herhangi bir say1 degeri alabilir (Karaoglan, 2007).

Kural tabani birimi

Kural tabani, bulanik denetleyici davranisi belirleyen kontrol kurallarini igerir.
Uzman Kkisinin bilgi ve tecriibelerinden yararlanilarak olusturulmus, bulanik

kontroloriin davranislari belirleyen kontrol kurallaridir (Erdal, 1998).

Kural tabani eger.. ise... (if... then) biciminde olusturulmus dilsel
tanimlamalardir. Kurallardaki “eger” terimi giris degiskenlerinin bulanik
ifadeleri, “ise” terimi her kurula ait kontrol davranisinin sayisal degerlerini

icermektedir. Ornek bir kural asagidaki gibi gosterilebilir.

Eger Hata = sifir ve hata degisimi = sifir ise kontrol sinyali = 0.

Kural tabaninin olusturulmasinda kullanilan bes degisik yontem asagida

maddeler halinde siralanmistir (Erdal, 1998).

1. Uzman kisinin bilgi ve tecriibesine gore bulanik model olusturulur.
2. Sistem calistirilarak davranislar1 gozlenir. Gézlenen davranislara gore
bulanik model olusturulur.

3. Sistemin matematik modelinden hareketle bulanik model olusturulur.
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4. Kurallar denetleyici tarafindan 6gretilebilir.
5. Kurallar genetik algoritma gibi bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak

uretilebilir.

Cikarim birimi

Cikarim isleminin amaci, giris degiskenlerini, ilgili bulamik kurallar ile
birlestirerek bulanik kontrol isaretinin bulunmasidir. Farkli ¢ikarim modelleri
bulunmaktadir. Cikarim isleminde yaygin olarak dort farkh ¢cikarim teknigi
kullanilir. Bunlar; Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto ve Takagi-Sugeno ¢ikarim

teknikleridir.

Max-Dot cikarim

Her bir giris degeri, ait oldugu tiyelik fonksiyonundaki tliyelik derecesine bagh
olarak ilgili bulanik kiimeyi yeniden 6lceklendirir. Cikis degeri, 6lceklenmis bu
kiimeler icerisindeki maksimum deger alinarak bulunur. Sekil 3.24’de Max-Dot

cikarim teknigine ait tiyelik fonksiyon grafikleri verilmistir (Elmas, 2007).

1‘ AI 1 ABI /Cl
/ W )

‘\ w /\

X y A

Hx A 5

4 2 2 G
LA\ | A A
X X y y z

A A N . .
Girisler Crvere &
_AT Z

z

Sekil 3.24. Max-Dot ¢ikarim teknigi
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Min-Max cikarim

Her bir giris degeri i¢in ait oldugu tyelik fonksiyonundaki tyelik derecesine
bagh olarak ilgili bulanik kiimenin tyelik degerleri tistiindeki kismi kesilir. Bu
metotta Mamdani’'nin minimum operatoéri kullanilir. Sekil 3.25’de Min-Max

cikarim teknigine ait tiyelik fonksiyon grafikleri verilmistir (Elmas, 2007).

. A1 I /\Bl /C1
N -
H o i ‘
A5 B, /Cz
X xl Y y Z:
Girigler L
4 T -

Sekil 3.25. Min-Max ¢ikarim teknigi

Tsukamoto cikarim

Bu cikarim tekniginde ¢ikis tiyelik fonksiyonu tek yonli artan bir fonksiyon
olarak secilir. Cikis degeri ise her bir kuralin keskin c¢ikis degerinin agirlik
ortalamasi alinarak bulunur. Sekil 3.26’da Tsukamoto ¢ikarim teknigine ait

tiyelik fonksiyon grafikleri verilmistir (Elmas, 2007).
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Sekil 3.26. Tsukamoto ¢ikarim teknigi

Takagi-Sugeno cikarim

Her bir kuralin c¢ikis1 giris degerlerinin dogrusal birlesimiyle bulunur. Keskin
cikis degeri ise agirlik ortalamasi alinarak bulunur. Takagi-Sugeno ¢ikarim Sekil

3.27'de gosterilmistir (Elmas, 2007).

Mx
A A1 A B,

z1 = fi(x,y) = ax + by + ¢
Wi
X
Mx
A A T B>
1
A A z2=fX,y) =px+qy +r
W2
X e T Y = l
- Wzt wz,
Girigler -

Sekil 3.27. Takagi-Sugeno cikarim teknigi
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Durulastirma birimi

Bulanik ¢ikarim biriminin ¢ikisi bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi icin sayisal bir degere doniistiiriilmesi gerekir. Durulama adiminda
karar verme adimindan gelen bulanik bilgiden bulanik olmayan ve denetlenen
sisteme uygulanacak gercek deger elde edilir. Durulastirma adiminda sik
kullanilan dort teknik vardir. Bunlar; maksimum tyelik, agirlik merkezi, agirhik

ortalamasi ve maksimumlarin ortalamasi teknigidir.

Maksimum tivelik teknigi

Bulaniklastirma adiminda elde edilen bulanik kiimeler igerisindeki tyelik
derecesi en biuyiik olan deger alinir. Bu durum Denklem 3.48'de gdsterilmistir

(Elmas, 2007).

ue(z) = ez €z (3.48)

z" ¢ikis degerinin elde edilmesi Sekil 3.28’de gosterildigi gibidir.

U T

B

Sekil 3.28. Maksimum tiyelik teknigi

Adgirlik merkezi teknigi

Bulaniklastirma adiminda elde edilen bulanik kiimelerin agirhk merkezi

hesaplanarak bulunur. Denklem 3.49’daki gibi ifade edilir (Elmas, 2007).

v _ fﬂc(z)z dz

Z = (3.49)
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z* cikis degerinin elde edilmesi Sekil 3.29’da gosterildigi gibidir.

v

58

Sekil 3.29. Agirlik merkezi teknigi

Adirlik ortalamasi teknigi

Bu teknik ile girislerden elde edilen biitiin bulanik degerler ile tlyelik degeri

kullanilarak durulama yapilmaktadir. Denklem 3.50’deki gibi ifade edilir (Elmas,
2007).

. a7z
e (3:50)

z* ¢cikis degerinin elde edilmesi Sekil 3.30’da gosterildigi gibidir.

Ha

[

a b

Sekil 3.30. Agirlik ortalamasi teknigi

53



Maksimumlarin ortalamasi teknidgi

Maksimum ftyelik fonksiyon yontemi ile iliskilidir. Bu teknik maksimum tyelik
derecesi tek bir nokta olmayan bulanik kiimeler i¢in kullaniir. Denklem

3.51’deki gibi ifade edilir (Elmas, 2007).

a+b
z" = > (3.51)

z* cikis degerinin elde edilmesi Sekil 3.31’de gosterildigi gibidir.

az*b

Sekil 3.31. Maksimumlarin ortalamasi teknigi

3.3.2. Bulanik mantik denetleyici

Denetleyici tasariminin  matematiksel modele ihtiyac duyulmadan
gerceklestirilmesi ve lineer olmayan sistemlerde olduk¢a iyi sonuglar vermesi
nedeniyle, bulanik denetleyiciler, son yillarda bircok uygulamada sikca
karsimiza ¢ikmaktadir. Temelde, bir bulanik mantik sistemin en belirgin 6zelligi,
herhangi bir lineer olmayan fonksiyonun, bu yontemle yeterince dogruluk

derecesine sahip bir fonksiyona grafiksel olarak yaklagimidir (Aydogdu, 2006).

BM denetleyici temelde, uzman bir sistem operatoriiniin bilgi, deneyim, sezgi ve
denetim stratejisini denetleyici tasariminda bilgi taban1 olarak olusturmaktir.
Denetim islemi, karmasik ve klasik denetim yontemleri ile degil, bilgi ve

tecriibeye dayanan sozel kurallarla gergeklestirilir.
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Sekil 3.32. BM denetleyicisinin yapisi (Bingol ve Pagaci, 2010)

Sekil 3.32'de goriulen BM denetleyicisinin yapis1 asagida belirtilen 6zelliklere

sahiptir.

e Giris ve ¢ikis 6lceklendirme katsayilari (GE, GC, GU) sabit sayilardir.

e Kural taban1 denetim siiresi boyunca degismez ve kurallar arasi etkilesim
yoktur.

e Uyelik fonksiyonlar: sabittir ve denetim siiresi boyunca degismezler.

e Kurallarin sayisi giris degiskenleri i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonlarinin
sayisina baghdir.

e Durulama ve kurallarin sonuglarini hesaplama yontemi sabittir.

BM denetleyiciler, bulaniklastirma birimi, bilgi tabani1 (kural ve veri tabani),

¢ikarim birimi ve durulastirma biriminden olusmaktadir.
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3.4. Geleneksel Tasarimda Karsilasilan Temel Problemler

Esnek Programlama
(EP)
l A 4 l

Yapay Sinir Aglari Genetik Algoritma Bulanik Mantik
(YSA) (GA) (BM)

Sekil 3.33. Esnek programlamayi olusturan programlama teknikleri
(Topuz, 2002)

Bulanik sistemde en 6nemli kavram evrensel yaklasim teoremidir. Bu teorem,
kontrol mithendisliginde bulanik sistemlerin pratik basarisi i¢in bir tanimlama
saglar (Sekil 3.33). Bununla beraber teorem, kayda deger bir dezavantaja
sahiptir. Mevcut teorem, lineer olmayan sistemler i¢cin bir bulanik mantik ¢6ziim
oldugunu gosterir, fakat ¢6ziimiin nasil bulunacagini gostermez. Pratikte,
bulanik denetleyicinin tasarim asamalar;, deneme ve yanilma yaklasimi
icermektedir. Deneme-yanilma yaklasimi ile olusabilen tasarim problemleri

asagidaki gibi siralanir (Aydogdu, 2006).

Kontrol edilen sistem karmasik bir yap1 olursa, uzman deneyimi ile kural

tablolarinin olusturulmasi zordur.

Cok girisli, cok ¢ikish bulanik denetleyicilerin tasarim ve ayar1 yapilamayacak

kadar ¢ok zor ve sikicidir.

Guivenilir uzman bilgi tabani1 miimkiin olmayabilir.

Uzman bilgisi bile ince ayarlar icin yetersiz olabilir.

e Parametre veya bozucu etkilerde olusan bazi 6nemli degisiklikler, uzman
deneyimi disinda olabilir.

e Uzman kisinin bilgisi, deneyimi ve sezgisi ile optimal bulanik denetleyici

tasarimi garanti edilemez.
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¢ Optimal olmayan bir bulanik denetleyici ile diger denetleyicilerin performans

karsilastirmasi gecersizdir.

Otomatik olarak bir sistemin tasarimini gerceklestirmek icin, denetleyicide
bulunan optimizasyon problemi, uygulanan optimizasyon teknigiyle
cozilmelidir. Bir bulanik denetleyici, genellikle, matematiksel modeli
bilinmeyen parametre elemanlarina sahip lineer olmayan bir yapidadir. Modeli
zor elde edilen bulanik kurallar ve bulanik kiimelerden olusur. Diger taraftan,
cok sayidaki tasarim problemine sahip olmasi, optimizasyon isleminin biiytik
bir yiizeyde yapilmasini gerektirir. Bu da optimizasyon islemini oldukca
karmasik yapar ve kesin olmayan sonuglara goturebilir. Karmasikligin derecesi
arama yuzeyine bagh olarak artar. Bu ylzden, eger arama ylzeyinde en iyi
sonucu veren tepe disinda baska bir tepede islem baslatilirsa hesaplamaya
dayali optimizasyon teknigi hatali sonug¢ verir. Ustelik arama yiizeyi iyi
bilinmediginden, var olan stireksizlik noktalari, eldeki bu problemi gradyan
metodu ile ¢ozmeyi zorlastirir. Ustelik, bulanik denetleyicilerin optimizasyon
problemi ardisik degildir. Yani, elimizdeki problemin parametrelerinin ayni

anda paralel olarak optimize edilmesini gerektirir (Aydogdu, 2006).

Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve evrim algoritmalarinin birlikte, birbirlerini
destekler sekilde kullanilmasi esnek programlamayi olusturmaktadir. Bu
yontemlerde, genetik algoritma dogal genetigi, yapay sinir aglar1 insanin sinir ve
O0grenme yapisini, bulanik mantik ise insanin diistinme bi¢imini modelleyerek
¢ozUm Uretilmesi saglanmasi amacglanmistir. Sekil 3.35’de esnek programlamayi

olusturan yontemler gorilmektedir (Topuz, 2002).

Bu calismada; bulanik denetleyicinin optimizasyonu otomatik olarak
yapilacaktir. Onerilen ¢oziim, énceden belirtilen bir performans indeksi
temelinde en optimal ¢6ziimii sunmaktir. Sunulan sistem herhangi bir dnsezi

tabanina dayanmayip, bulgusal bilgilerle ¢calisan algoritmalardan olusmaktadir.

57



3.5. Genetik Algoritmalar ile Optimizasyon

Genetik algoritmalar (GA), dogadaki biyolojik evrim temeline dayanan
optimizasyon teknigidir. GA ilk defa 1975 yilinda Michigan Universitesi'nde
John Holland ve arkadaslar tarafindan tamtilmistir. Ik uygulamasi, boru hatlari
ile ilgili bir problemin ¢6ztiimi amaciyla David Goldberg tarafindan yapilmistir
(Goldberg, 1989). Ilk tanitimindan beri kullanilan bu yaklasim, dogal ve yapay

sistem bilimlerinin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir (Ashrafzadeh, 1996).

GA ile optimizasyon yapabilmek icin, optimize edilecek olan parametreler
tanimlanmali ve bu parametreler optimizasyon islemi icin uygun bicimde
kodlanmalidir. GA, kodlama bicimine gore ikili kodlu GA’'lar (Binary coded GA)
ve gercek kodlu GA’lar (Real coded GA) olmak tizere ikiye ayrilir. GA’larda
kodlama, algoritmada yiritilen matematiksel islemler acisindan oldukca

onemlidir (Aydogdu, 2006).

Genetik algoritmalarla optimizasyonda, optimize edilecek olan parametrelerin
ilk olas1 ¢ozlimleri icin ya rasgele bir deger kiimesi Uretilir ya da tasarimci
tarafindan verilen bir baslangi¢ ¢6ziim kiimesi tanimlanir. Genetik algoritma
cozimlerini degerlendirmek i¢in, bir uygunluk fonksiyonu tanimlanir ve her bir
bireyin uygunluk degeri hesaplanir. En uygun ¢6ziimii bulmak i¢in, en iyilerin
hayatta kalmasi mantigiyla temel genetik algoritma adimlar: yiirttiilerek yeni
nesil ¢6ziim kiimeleri elde edilir. Genetik algoritmalarda her bir birey, arama
uzayinda 6zel bir noktaya karsilik gelir. Gradyan tabanlh yaklasimda olmayan bu
ozellik, yerel optimumlarin bulunmasi noktasinda genetik algoritmalar etkili

kilmaktadir (Aydogdu, 2006).

3.5.1. Genetik algoritmalar

GA, biyolojik siireci modelleyerek, fonksiyonlari veya sistemleri optimize eden
evrim algoritmalaridir. GA’lar, optimizasyon ve arama problemlerini ¢6zmek
icin kullanilan adaptif bir metottur. GA parametreleri, biyolojideki genleri temsil

ederken, parametrelerin toplu kiimesi de kromozomu olusturmaktadir. GA’larin
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her bir ferdi, kromozomlar (bireyler) seklinde temsil edilen popiilasyonlardan
olusur. Popiilasyonun uygunlugu, belirli kurallar dahilinde maksimize veya
minimize edilir. Her yeni nesil, rasgele bilgi degisimi ile olusturulan diziler

icinde hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile elde edilmektedir (Angeline, 1995).

GA, dogal se¢me ve dogal genetik kurallara dayanan bir arama tiirtidiir. Dogal
se¢cme, doga kosullarina en fazla uyum saglamis olan canlinin neslini devam
ettirmesi, uyum saglayamamis olan tiirlerin ise elenmesidir. Canlilar nesilden
nesile genlerini aktarirken, bu genler de dogal genetik kurallara gore baska
genlerle caprazlanir, degisime ugrar ve yeni genleri olustururlar. Genetik
algoritmalar da tabiattaki bu iki olusumu birlestirerek en iyiyi (optimal noktayi)
arar. Bir onceki neslin en uyumlu fertleri kullanilarak yeni neslin tyeleri
olusturulur. Bu yontem sayesinde, klasik yontemlerle ¢oziilmesi ¢ok zor kimi

zaman da imkansiz olan problemler ¢oziilebilmektedir (Karaoglan, 2007).

Olas1 ¢oziimlerin yeni bir popiilasyonu, simdiki nesillerden en iyi bireylerin
secilmesi ve yeni birey kiimesi olusturmak icin ciftlestirilmeleri yoluyla
olusturulur. Aslinda, nesil karakteristiklerinin iyilestirilmesi, daha iyi bireylerin
degistirilmesi ve karistirilmasi yoluyla yapilir. Optimizasyon agisindan
bakildiginda, baslangi¢c popiilasyonunun rastgele tretilmesi yoluyla arama
uzayinda biiytik bir alan arastirlir ve daha sonra wuygun bireylerin
ciftlestirilmesi yoluyla arama uzayinin en uygun bolgesi tespit edilir ve sonucta
genetik algoritma muhtemel global optimum noktasini1 bulabilir. Eger genetik
algoritma iyi tasarlanmis ise populasyon, optimal ¢6zim noktasina

yaklasacaktir (Cunkas, 2004).

ihtimal iceren dogasi nedeniyle genetik algoritmalar, global optimal ¢oziimii
bulmay1 daima garanti edemez fakat, genellikle bu saglanir. GA’larin avantajlar

asagidaki gibi siralanabilir.

e Siirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi,
e Tlrevsel hesaplamalar gerektirmemesi,

e Amac fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirmasi,
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e Cok sayida parametrelerle calisma imkani olmas;,

e Paralel PC'ler kullanilarak ¢alistirilabilmesi,

» Karmasik amag fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya
maksimumlara takilmadan optimize edebilmesi,

 Coklu amag fonksiyonlari ile ¢aligabilmesi.

Her problemin ¢6ziimii i¢in GA kullanmak iyi bir yol degildir. Birka¢ parametreli
analitik fonksiyonun ¢éziimiinde klasik metotlar daha hizhidir. Bu nedenle bu
gibi durumlarda, nimerik metotlar tercih edilmelidir. Paralel bilgisayarlar
kullanilirsa GA daha hizli sonug¢ verebilir. Bu ¢alismada, optimizasyon igin

gercek kodlu GA kullanilmis ve kisaca incelenmistir (Aydogdu, 2006).

3.5.2. Gergek kodlu genetik algoritmalar

Problemlerin ¢6ziimiinde rakamlarin hassasiyeti 6nemli bir yer tutmaktadir.
ikili kodlu GA’da parametrelerin “1” ve “0” ile ifade edilmesi, kromozom
boyutlarim1 oldukg¢a artirdigindan, hassasiyet sinirli olmaktadir. Bunun yerine,
gercek rakamlarla kodlama yapabilen gercek kodlu GA’y1 kullanmak
avantajlidir. Ger¢cek kodlu GA, hem daha hassas hem de PC belleginde daha az
yer kaplamaktadir. Literatiirde, gercek kodlu GA’larin ikili kodlu GA’ya gore
daha hizli ¢alistigi ve global optimumu daha kisa siirede buldugu
belirtilmektedir (Cunkas ve Akkaya, 2002).

Gergek kodlu GA, bazi literatiirlerde “Stirekli Parametreli GA” olarak da
bilinmektedir. Bu calismada “Gergek Kodlu GA” tanimlamasi kullanilmistir.
Gercek kodlu GA, ikili kodlu GA'ya ¢ok benzemektedir. Aralarindaki en 6nemli
farklilik parametrelerin “1” ve “0” ‘lar yerine gercek rakamlarla ifade

edilmesidir.

3.5.3. Parametrelerin kodlanmasi ve amag fonksiyonu

Genetik algoritmay1 diger arama metotlarindan ayiran en 6nemli 6zellik, genetik

algoritmanin parametreler yerine parametrelerin kodlanmis sekli ile islem
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yapmasidir. Bu nedenle, genetik algoritma uygulamasinda ilk adim, ¢6ziilecek
problemin ¢6zim uzayini en uygun bicimde temsil edecek kodlama yonteminin

secilmesidir (Safak, 2005).

GA i¢in bir problemin uygun sekilde tanimlanmasi, bir parametre kiimesi
seklinde yapilmaktadir. GA’da optimize edilecek olan her bir parametre, bir gen
(geny) ile ifade edilmektedir. Ger¢cek kodlu GA’da parametrenin yapisina gore
her bir gen, on tabanl bir say1 dizisiyle temsil edilir. Parametreleri temsil eden
genler topluluguna kromozom denir. Npar adet parametreye veya gene sahip
problemde bir kromozom, 1xNpar boyutlu matris bigiminde asagidaki gibi yazilir
(Aydogdu, 2006).

Kromozom = [geni, genz, gens, .......... , 8€NNpar]

Gergek kodlu GA’da parametrelerin hepsi “ondalik” rakamlarla ifade edilir ve
her bir kromozomun bir uygunluk degeri (C) vardir. Tanimlanan f(.) amag

fonksiyonuna gore uygunluk degerleri,

C =f(kromozom) = f (geni, genz, gens, ......... gennNpar)
seklinde ifade edilir. Ornegin iki parametreli bir optimizasyon icin amag

fonksiyonu Denklem 3.52;

f(x,y) = xsin(4x) + 1,1y sin(2y) (3.52)

ve parametre sinirlart 0<x<10, 0<y<10 olarak tanimlansin. Verilen bu
problemde optimize edilecek parametreler x ve y ifadeleridir. Yukarida

gosterildigi gibi kromozom,

Kromozom = [geni, genz] % [X, y]

seklinde ifade edilebilir. Bu problem, ¢ok sayida lokal minimuma sahip karmasik
bir optimizasyon problemidir ve klasik metotlarla bu fonksiyonun global

minimumunu bulmak zordur. Bu optimizasyon probleminde her bir gen, on
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tabanli 4 rakam ile temsil edilirse, kromozom yapisi Sekil 3.34’de goriildugu gibi
8 adet on tabanlh sayidan olusacaktir. Sekilde verilen kromozom yapisinda,
parametrelerin gercek degerleri, parametre sinirlari icine normalize edilmelidir

(Aydogdu, 2006).

—— Qgen; < x— P —— gen, < y —P

Sekil 3.34. Bir GA’da tipik kromozom dizgisi (Aydogdu, 2006)

3.5.4. Baslangic¢ popiilasyonu

Genetik algoritma, en uygun ¢6zimii bulmak i¢in birden ¢ok noktadan aramaya
baslamaktadir. Bunun i¢in baslangic degerlerini olusturmak o6nemlidir.
Olusturulmus olan ilk popiilasyon genellikle rasgele bir sekildedir. Ancak
onceden elde edilmis bilgiye dayali veya sezgisel olarak da iiretilebilmektedir
(Kallel ve Schoenaur, 1997).

GA’da olas1 ¢oziim kiimesi, tek bir kromozom ile ifade edilmez. Algoritmanin
yuriitiilecegi ortam kapasitesi ve parametre karakteristikleri dikkate alinarak
bir kromozom kiimesi olusturulur ve popiilasyon olarak tanimlanir. GA'nin
calismaya baslayabilmesi igin, Nipop kromozomdan olusan baslangic¢
popiilasyonuna ihtiya¢ vardir ve baslangi¢c popiilasyonu, Npar x Nipop'luk bir
matris ile temsil edilir. GA’da baslangi¢ popillasyonunun olusturulmasi iki
sekilde yapilir. Birincisinde; eger programci, genis arama yiizeyinde lokal bir
bolgede sonug¢ arayacaksa, o bolgeye yakin noktalardan olusan bir baslangic
popiilasyonu tanimlayabilir. Bu, algoritmanin daha kisa siirede sonuca
ulagsmasini saglar ve bir¢cok ¢alismada, ince ayar (fine-tuning) i¢in
kullanilmaktadir.  Ikincisinde; baslangic popiilasyonunda kromozomlar

olusturan genler, Denklem 3.53 ile verilen rasgele say: lireteci ile elde edilir.

IPOP = (Py_P,)xRasgele{Nipop , Npar} + Py (3.53)
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Burada; Py, parametrenin st sinir degeri, Pi, parametrenin alt sinir degeri ve
Rasgele{Nipop,Npar} ise Nipop X Npar olacak sekilde matris formunda 0-1 arasinda
tretilen rasgele sayidir. Bu tanimlamalar her parametre (gen) i¢in kullanilabilir

(Aydogdu, 2006).

3.5.5. Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

Parametrelerin bu sekilde degerleri belirlendikten sonra, amag¢ fonksiyonundan
yararlanilarak uygunluk degerleri (C) hesaplanir. Denklem 3.52’de goruldugi
gibi, 6rnekte verilen amac fonksiyonunun x ve y den olusan iki tane parametresi
vardir. Bu parametrelerin sinir degerleri, P. = 0 ve Py = 10’dur. Amag
fonksiyonu karmasik bir yapiya sahip oldugundan dolayi, poptlasyon sayisinin
yuksek tutulmasi iyi sonu¢ vermektedir. Baslangi¢c poptlasyon sayist Nipop= 24
secilirse, popiilasyon matrisi 24x2 olmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunun
biiytikliigii, arastirma uzaymnin daha genis secilmesini saglamaktadir. GA
dongilisiinlin sona erdirilebilmesi icin, algoritma baslangicinda, bir yakinsama

testi veya dongii sayis1 tanimlanmalidir (Aydogdu, 2006).

3.5.6. Degerlendirme ve dogal secim

Kodlama yontemi belirlenip baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra, yeni
popiilasyona gecebilmek icin secimin nasil yapilacagr belirlenmelidir. Secim,
bireylerin iireme i¢in secildigi bir islemdir. Secim operatoriiniin yiiksek uyuma
sahip bireylerin sonraki kusaga kopyalanma olasiligini artirmasi istenir. Boylece
secim, arama uzayinin basarili olunacagl umulan bdélgelerinde yogunlasir.
Sonraki kusak i¢in iiremeye katilacak bireylerin popiilasyondan nasil secilecegi
ve her bir bireyin kacar tane yavruya sahip olacag1 belirlenmelidir. Se¢im
isleminden sonra islem havuzu hazirlanmis olur ve bu bireylere caprazlama ve
mutasyon uygulanir. Bu islemlerden sonra yeni nesil elde edilir (Karaoglan,

2007).
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GA’larda gelecek nesilde, hangi kromozomun yer alacaginin belirlenmesi
gerekir. Gercek kodlu GA’da, toplam Nijpop kadar kromozom oldugu diistiniilirse,
gelecek iterasyonda kullanilmak tzere Npop kadar kromozom tutulur ve geri
kalan1 dikkate alinmaz. Nyop kromozomlari, kendi aralarinda Niyi ve Ngsta olarak
biiylikten kii¢lige dogru siralamaya tabi tutulur. Niyi, eslestirme havuzuna

atilirken, Nksei harigte tutulur (Haupt, 1998).

Dogal sec¢im, algoritmanin her bir iterasyonunda gergeklesir. Burada ne kadar
kromozomun elde tutulacagina karar vermek biraz keyfidir. Kromozomlarda
gelecek nesil icerisinde, yer alma miicadelesi baslamaktadir. Popiilasyon
icerisinde biitiin kromozomlarin secilmesinin gelecek nesile ¢ok fazla katkisi

olmamaktadir. GA’da degisik secim metotlar: vardir.

a) Agirlikli secim metodu: 11k olarak kromozomlarin uygunluk degerleri amag
fonksiyonunda hesaplanir. Hesaplanan uygunluk degerleri, en kii¢iikten en
biiyltige dogru siralanir. Npop adet kromozom tutulur, geriye kalanlar atilir.
Burada Npop degeri Nipop'a kadar olabilir. Genelde popitilasyonun %50’sinin
secilmesi (Npop=Nipop/2) uygun segenektir. Secilen Npop'un yarisi Ny, yarisi da
Nisti olarak ayrilir. Niyi olanlar eslestirme havuzuna konulurken Nyswi olanlar
eslestirme havuzundan atilir.

b) Esik deger secim metodu: GA’da dogal se¢im icin kullanilan bir bagka yontem,
bir esik uygunluk degeri tanimlamak ve bu tanimlanan degerle, her bir bireyin
uygunluk degerini karsilastirmaktir. Esik degerden kiiciik olan kromozomlar
yasamaya devam eder, esik degeri asan kromozomlar 6liir. Bu teknigin avantaji,

popiilasyonun siralanmasina gerek olmamasidir.

c) Rulet tekerlegi secim metodu: Diger bir yontem olan Rulet tekerlegi secim
metodunun uygulanmasi i¢in, ilk 6nce kromozomlarin toplam uygunluk degeri
hesaplanir. Kromozomlar, toplam wuygunluk degerine boliinerek her bir
kromozom i¢in 0-1 arasinda degisen sec¢im ihtimalleri bulunur. Daha sonra,
kiimiilatif ihtimaller hesaplanir. Poptilasyon sayisi kadar 0-1 arasinda “rasgele”
sayilar tretilir. Uretilen rasgele sayi, birinci kromozomun kiimiilatif secim

ihtimalinden kiui¢giik ise, birinci kromozom secilir. Eger degilse, ikinci
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kromozomun veya digerlerinin kiimiilatif ihtimalleriyle karsilastirilarak
hangisinden kiugclikse o kromozom secilir. Boylece Rulet secim metodu

gerceklestirilmis olur (Aydogdu, 2006).

3.5.7. Eslestirme

Dogal secim yoluyla elde edilen Nij; kromozomlarin bulundugu eslestirme
havuzundan, yeni nesil iiretmek i¢in iki tane kromozom segilir. Eslestirme,
secilen kromozomlar arasinda gercgeklestirilir. Eslestirmenin degisik yontemleri

vardir.

a) Yukaridan asagiya dogru eslestirme: Listenin en Ustiinden baslanir ve
eslestirme icin secilen Njyi kromozomlarin sayisina ulasana kadar devam edilir.
Boylece kromozompyi.1 ile kromozomgy; i=1,2,3 icin eslestirilir. Bu ornekte
kromozom; ile kromozom; kromozoms ile kromozoms ve kromozoms ile
kromozomg eslestirilmistir. Bu metot, dogal bir yontem olmamakla beraber yeni

baslayanlar icin kolay bir yoldur.

b) Rasgele eslestirme: Kromozomlarin eslestirilmesinde rasgele say1 tlreteci
kullanilir. Kromozomlar 1’den baslayarak Niyi'ye kadar siralanir. Birinci

eslestirmeyi bulmak i¢in iki adet rasgele say: liretilir (Denklem 3.54).

Kromozom = Roundup{Nl-yi xrasgele sayl} (3.54)

Burada roundup fonksiyonu, sayilar1 en yiiksek sayiya yuvarlar. Ornegin;
rasgele olarak iiretilen 6 say1 0.1535, 0.6781, 0.0872, 0.1936, 0.7021 ve 0.3933
ise bu sayilar, 6 ile carpilip bir Ust tamsayiya yuvarlanarak; 1, 5, 1, 2, 5, 3
degerleri elde edilir. Buna gore kromozomi-kromozoms, kromozomji-

kromozomz; ve kromozoms-kromozoms eslestirilecektir.

c) Agirlikli  rasgele eslestirme: Bu yontem, eslestirme havuzundaki
kromozomlarin, amag¢ fonksiyonunda hesaplanan uygunluk degerlerine gore

secilme ihtimallerini dikkate alir. En diisiik uygunluk degerine sahip kromozom,
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eslestirme ihtimali en yliksek kromozom olurken en ytlksek uygunluk degerine
sahip kromozom eslestirme ihtimali en diisiik olarak diisiiniiliir. Uretilen
rasgele sayi, hangi kromozomun secilecegini belirler. Bu tip uygulamaya “Rulet

tekerlegi agirlik yontemi” de denir. Bu yontem kendi arasinda ikiye ayrilir.

i. Siralama (Rank-Based) agirlik: Kromozomlar buyiikten kii¢iige dogru siralanir
ve Denklem 3.55 kullanilarak siralamadaki yerlerine goére kromozomlarin

olasiliklar1 P, hesaplanir.

P_Niyi—n+1_ 6—Tl+1 _7—n 355
no Niyi T 142434+44+5+6 21 (3:55)
2n=1n

Burada n, sira sayisini gostermektedir. Bu yontemle uygunluk degerlerinden
bagimsiz olarak, sadece siralamay1 dikkate alan P, normalize degerleri elde

edilmektedir.

Bu yontemde, kromozomlarin secilmesinde kiimiilatif ihtimaller kullanilir.
Rasgele olarak 0-1 arasinda bir sayi lretilir. Bu sayi, kiimiilatif ihtimallerin en
basindan baslanarak sirayla karsilastiriir. Kiimulatif ihtimal degeri, tlretilen
rasgele sayidan biiytikse, eslestirme havuzu i¢in kromozom segcilir. Bu yaklasim

tarzi dogaya daha uygundur.

ii. Deger agirlik: Kromozomlarin uygunluk degerleri amag¢ fonksiyonundan
hesaplanir. Eslestirme havuzunda Niyi+1'inci sirada bulunan kromozomun amag
fonksiyonunda hesaplanan uygunluk degeri, biitiin eslestirme havuzundaki
kromozomlardan ¢ikartilir. Eslestirme havuzundaki her bir kromozomun
normalize uygunluk degerleri ve secilme ihtimalleri Denklem 3.56 ve Denklem

3.57’deki gibi hesaplanir.

C, = f(kromozom,,) — f(kromozom,viyi+1) (3.56)
Cn
Py = | (3.57)
Zp:l CP
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Daha once iretilen rasgele sayilar kullanilirsa kromozomi-kromozoms,
kromozomi-kromozom; ve kromozoms-kromozom: eslesmeleri gorilur.
Kromozomlarin eslestirilmesinde, uygunluk degerlerine gore kromozomlarin
secilme ihtimalleri agirhikli rasgele eslestirme metodu kullanilarak elde

edilmistir.

3.5.8. Caprazlama

Caprazlama islemi, ikili kodlu genetik algoritmalarda tek nokta ¢aprazlama veya
iki nokta ¢aprazlama gibi yontemler ile yapilmaktadir. Gergek kodlu genetik
algoritmalarda ise, caprazlama icin karistirma yontemleri daha iyi sonug
vermektedir. Karistirma yonteminde; iki parametrenin degerleri karistirilir ve

Denklem 3.58 kullanilarak yeni nesiller elde edilir (Radcliff, 1991).

Pyeni = BPun + (1= B)Ppy (3.58)

Burada, f3; 0 ve 1 arasinda liretilen rasgele sayi, Pan; Anne kromozomun n.

Parametresi, Ppn; Baba kromozomun n. parametresidir.

ikinci nesil, B yerine 1-B konularak ve birinci neslin tiimleyeni alinarak bulunur.
B=1 ise, Pan baskin gelir ve Py, 6ltir. f=0 ise Ppn baskin gelir ve Pa, 6liir. $=0.5
oldugu zaman (Davis, 1991), sonug iki parametrenin ortalamasi olarak ortaya
cikar. Bu metodun iyi isledigi Michalewicz (1994) tarafindan gosterilmistir.
Karistirma islemi icin hangi parametrenin secilecegi belirlenmelidir. Bazen
caprazlama noktalarinin solundan veya sagindan baslanarak biitiin
parametreler icin lineer bir kombinasyon islemi yapilir. Caprazlama noktasi
rastgele secilebilir. Parametreler, farkli  degerleri kullanilarak karistirilabilir.
Parametrelerin sinir araliklari kullanilirsa, iki kromozomun bilgileri etkili olarak

karistirilir.

Gergek kodlu GA karistirma metotlarinin en basiti, “lineer ¢aprazlama metodu”
dur (Wright, 1991). Bu metotla iki kromozomdan ii¢ tane yeni nesil iiretilir

(Denklem 3.59, Denklem 3.60 ve Denklem 3.61).
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Pyeniz = 0.5F;, + 0.5P,, (3.59)

Pyeniz = 0.5F;, + 0.5P;, (3.60)
Pyeniz = —0.5F, + 1.5Py, (3.61)

Parametre sinirlart disinda kalan herhangi bir nesil dikkate alinmaz. Sonraki
popiilasyonda kromozomun hayatin1 diger iki nesil devam ettirir. Dikkat

edilecek olursa 8 pek fazla degismemektedir.

Diger bir caprazlama metodu olan “Heuristic ¢caprazlama” da ise 3, 0-1 arasinda

deger alir ve yeni nesil Denklem 3.62.’ye gore elde edilir (Michalewicz, 1994).
Pyeni = B(Pan — Ppn ) + Pan (3.62)

Denklem 3.62’ye gore, izin verilen bazi degerlerin disinda tiretilen yeni nesiller

ihmal edilir. Algoritma, yeni 3 degeri iireterek isleme devam eder.

“Karma c¢aprazlama metodu” (blend crossover, BLX-a) baz1 parametrelerin a
degerlerini belirleyerek isleme baslar (Eshelman ve Shafter, 1993). a degeri,

parametrelerin dis sinirlarini belirler ve bu sinirlara gore yeni nesiller tretilir.

“Kuadratik ¢aprazlama” gibi metotlar, ama¢ fonksiyonu icin sayisal uygunluk
gerceklestirmeye calisirlar. Sayisal uygunlugun gerceklestirilebilmesi icin g

adet kromozoma ihtiya¢ duyulmaktadir (Adewuya, 1996).

Heuristik ¢aprazlama metoduyla dis deger bulma (extrapolasyon) metodunun
kombinasyonundan olusan metot, en ¢ok kullanilan ¢aprazlama metodudur
(Haupt, 1998). Bu metotla, ikili kodlu GA’daki ¢aprazlamaya daha ¢ok
yaklasilmaktadir. Burada ilk olarak ¢aprazlama noktasi rasgele secilir (Denklem

3.63).

a= roundup{rasgele X Npar } (3.63)

Kr0m020m1=[Pa1,Paz ...................... Pao( ................... PaNpar]



Kromozomz=[Pp1,Pp2.ccccreererreersennns | o PoNpar]

Burada a ve b indisleri sirasiyla anne ve baba kromozomlarini tanimlamak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu metotta, Denklem 3.64 ve Denklem 3.65

kullanilarak yeni nesiller elde edilir.

Pyenil = B — ﬁ[Paa — Pyq] (3.64)

Pyeniz = Ppq — .B[Paa - Pba] (3-65)

Burada B, 0-1 arasinda bir degerdir. Uretilen bu yeni nesiller kromozomda

yerlerine konularak islem tamamlanir.

NeSll1=[ Pal;PaZ .................. Pyenil ...................... Pprar]

NeSllz=[ Pbl,PbZ .................. Pyeniz ...................... PaNpar]

3.5.9. Mutasyon

Genetik algoritmalar, bazen ¢ok hizh yakinsarlar. Yakinsama sonucunda global
noktalar bulunursa sonug iyi, lokal noktalar bulunursa beklenen sonug¢ elde
edilememis demektir. Hizli yakinsamadan kurtulmanin yolu, arastirma
uzayinda, mutasyon araciligiyla yeni ¢oziimler elde etmektir. ikili kodlu genetik
algoritmada, mutasyon orani %1 - %5 arasinda degistirilirse iyi sonuglar elde
edilir. Gercek kodlu GA’'da ise mutasyon orani daha ytliksektir. Parametrelerin
toplam sayisi ile mutasyon orani ¢arpilarak mutasyona girecek parametre sayisi
tespit edilir. Bir matriste, satir ve siitunu ifade edecek sekilde rasgele rakamlar

tiretilerek mutasyon gerceklestirilir.

3.5.10. Elitizm

Elitizm, 6nceki popiilasyon igerisindeki en iyi uygunluk degerine sahip bireyin,
oldugu gibi yeni popiilasyona tasinmasi islemidir. En iyi birey, ¢caprazlama ve
mutasyon gibi diger genetik islemlerden etkilenmeden, dogrudan yeni

popiilasyona aktarilir. Bu islem, GA’da sik¢a uygulanan bir yontemdir. Calisma
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icin yazilan algoritmada istenirse, se¢me suretiyle elitizm islemi

yapilabilmektedir.

3.5.11. Optimizasyon islemi

Optimizasyon, bir seyin daha iyisini gerceklestirme islemidir. Ayrica bilim

adamlar1 tarafindan ortaya konan yeni bir fikrin gelistirilmesine yardimci olur.

Optimizasyon islemi; fikirleri ilerletmek i¢in ortaya atilan bilgileri kullanarak,
baslangi¢ parametrelerini degistirmektir. Eger fikri etkileyen parametreler
elektronik formata dontsturiliirse, bilgisayar miikemmel bir optimizasyon
araci olabilir.

Bir deney diizeneginde, en uygun sonucu elde edebilmek icin, siire¢ giris
karakteristiklerinin ayarlanmasi da bir optimizasyon islemidir. Optimize edilen
parametrelerin uygunluk degerleri, amaca gore tamimlanan uygunluk
fonksiyonu ile belirlenir. Eger siire¢ deneysel ise, giris parametreleri fiziksel

biiytikliklerden olusur (Pierre, 1992).

Cogu optimizasyon metotlari, sistemin kok veya sifirlarinin bulunmasi temeline
dayanir. Matematiksel yaklasimda kok bulmak i¢in, fonksiyonun sifir oldugu
yerler arastirilirken, optimizasyon da tiirevin sifir oldugu yerleri arastirmak
gerekmektedir. Oysa tlirev hesabi1 her zaman kolay bir is degildir. Teknik
problemlerin ¢ogu, koklerini bulmak tlizere formiilize edilebilir. Fakat bir kisim

optimizasyon yontemleri bu kokleri bulmada yetersiz kalmaktadir.

Optimizasyonda diger bir zorluk; elde edilen bir sonucun, global veya lokal bir
¢o6zim olup olmadiginin belirlenmesidir. Lineer olmayan bir fonksiyonun da
minimumunu bulmak olduk¢a zordur. Bu tip problemler ya lineer bir yaklasimla

ya da optimizasyon boélgesini kii¢lik bir bolge ile sinirlamakla ¢oziiliir.

Optimizasyon algoritmalar1 altt gruba aynlabilir. Ornegin; dinamik
optimizasyon problemi sinirh veya sinirsiz olabilir. Baz1 parametreler ayrik

veya surekli olarak tanimlanabilir.
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1) Deneme-yanilma optimizasyonu; sire¢ hakkinda ¢ok fazla bilgi olmaksizin
cikisi etkileyen parametrelerin ayarlanmasidir. Ornegin TV ’deki en iyi goriintii
ve ses, deneme yanilma yoluyla ayarlanir. Deneysel calisma yapanlar ve ¢ogu

biiyiik kasifler bu yolu kullanmislardir.

2) Tek ve ¢cok parametreli optimizasyon; optimize edilecek sadece bir parametre
varsa, optimizasyon bir boyutludur. Birden fazla parametreye sahip fonksiyon
icin ¢ok boyutlu optimizasyon gereklidir. Boyut sayis1 artarsa, optimizasyonun
zorluk derecesi de artar. Cok boyutlu optimizasyon metodunda, bir boyutlu

optimizasyon metodu temel alinabilir.

3) Statik ve dinamik optimizasyon; statik optimizasyon zamandan bagimsizdir,
dinamik optimizasyon ise zamana bagh olarak ¢ikis iiretir. Ornegin; bir sehrin
kenar mahallesinde oturan bir insanin, merkezdeki isine gitmesi i¢in bir ¢ok yol
oldugu kabul edilirse en iyi yolun hangisi oldugu sorgulanabilir. Mesafe
acisindan bakilacak olursa problem statiktir. C6ziim, harita ve arabanin

kilometre/saat’i kullanilarak bulunabilir.

4) Stirekli ve ayrik parametreli optimizasyon; siirekli parametreler sonsuz deger
alirken ayrik parametreler sinirli degerler alirlar. Ornegin yapilacak isler bir
liste halinde verilmis olsun. Bu islerin yapilmasi bir birinden bagimsiz
oldugundan ayrik parametreli disiiniilebilir. Ayrik parametreli optimizasyon,

kombinasyonel optimizasyon olarak da adlandirilir.

5) Sinirli ve sinirsiz optimizasyon; siirl optimizasyon, parametreleri bir tanim
araliginda degerlendirir. Sinirsiz optimizasyonda ise, parametreler herhangi bir
degerde olabilir. Degiskenlerin sinirlar1 kaldirilarak sinirli parametreler sinirsiz
parametrelere cevrilirler. Cogu nlmerik optimizasyon rutinleri sinirsiz
parametrelerle calisirlar. Sinirli optimizasyonda sinirlar ve denklemler lineer
ise, optimizasyon programi lineer program olarak adlandirilir. Sinirlar ve

maliyet denklemleri lineer degilse, program da lineer degildir.
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6) Rasgele ve minimum arastirma algoritmalari; bazi algoritmalar parametre-
lerin baslangi¢ degerlerini ayarlayarak, uygunluk degerlerini minimize etmeye
calisir. Bu arastirma teknigi hizli olmakla beraber, lokal minimumlara ulasabilir.
Bunlar niimerik metotlara dayanan Kklasik optimizasyon algoritmalaridir.
Burada bir parametreden hareketle diger parametreyi tespit etmek, bazi
deterministik adimlarla gergeklestirilmektedir. Diger taraftan rasgele metotlar;
parametrelerin optimum ¢6zlimiini bulmada ihtimal hesaplarini kullanirlar. Bu

metotlar yavas olmakla birlikte global minimumu bulmada daha basarilidirlar.

Yukaridaki gruplandirmanin yaninda optimizasyon metotlarini; deterministik
metotlar ve istatistiksel metotlar olmak tizere iki ana gruba ayirmak
miimkiindir. Deterministik optimizasyon metotlari, lokal maksimum veya
minimuma yakinsayan algoritmalardir. Turevsel hesaplamalar veya tiirevsel
yaklasimlar deterministik metotlara o6rnek verilebilir. Rastgele arastirma
algoritmalar gibi istatistiksel metotlar ise, global minimum veya maksimumu
bulmada baz1 stratejileri ve rastgele sayilarn kullanirlar. PClerin islem
hizlarindaki artisla birlikte, rastgele arastirma algoritmalari, degisik alanlarda

sikca kullanilmaktadir (Haupt, 1998).

3.6. Genetik Algoritma Tabanli Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi

Bu béliimde, aksiyon agirlik degerleri genetik algoritma tarafindan bulunan bir

bulanik denetleyicinin tasarlanmasi agiklanacaktir. Sekil 3.35’de boyle bir

denetleyicinin yapisi goriilmektedir.
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Genetik Algoritma
Parametreleri (N, Pm, P;)

Genetik Algoritma (s

y

Uyumluluk Degeri

d o U [ Eviricive asm |y (1)
Referans Hiz VA Bulaniklastirma = Cikarim Birimi | Durulastirma P Gistem Modeli

Bulanik Mantik

Uyelik Degerleri Denetleyici

Sekil 3.35. GA ile BM denetleyici parametrelerinin olusturulmasi
(Safak, 2005)

Boyle bir kontrol sistemini gerceklestirmek i¢in tic 6nemli problemin ¢6ziilmesi

gerekir. Bunlar:

e Kullanilacak genetik operatorlerin belirlenmesi,
e Bulanik parametrelerin genetik olarak kodlanmasi,
e Sistem c¢ikis performansinin genetik algoritma wuygunluk degerine

dontstirilmesi.

3.6.1. Kullanilan Genetik Operatorler

Genetik algoritmada temel olarak popiilasyon biyiikligii, caprazlama, mutasyon
ve secim gibi genetik operatorler kullanilir. Gergeklestirdigimiz sistemde

kullanmis oldugumuz genetik operatorler ve degerleri soyledir:

Poptilasyon bliytikliigii: Genetik algoritmada popiilasyon biyiikligiiniin
performansi olduk¢a etkiledigi bilinmektedir. Popiilasyon biiyiikligiiniin ¢ok
yliksek degerlerinde bilgisayarin islem giicii ve sonu¢ bulma zamani oldukca
artmakta, cok kiiciik popiilasyon degerlerinde ise genetik algoritma istenilen
sonucu bulamamaktadir. Bu ylizden farkli deneyler yapilmis ve en uygun

popiilasyon biiyiikliigii olarak N=1000 secilmistir.
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Caprazlama: Tek noktadan c¢aprazlama operatorii kullanilmistir. Caprazlama
operatoruniin olasilik degeri yapilan deneyler sonucunda P¢= 4 olarak tespit

edilmistir.

Mutasyon: Bit mutasyon operatori kullanilmistir. Mutasyon operatoriiniin

olasilik degeri de yapilan deneyler sonucunda Pm=0.1 olarak tespit edilmistir.

Ureme: Gergeklestirmis oldugumuz genetik algoritma yapisinda biitiiniiyle yer
degistirme lireme operatori kullanilmistir. Bu lireme yontemine ilave olarak
Elistik model kullanilmistir. Kullanilan Elistik model ile genetik algoritmanin

performansinin oldukca arttig1 gozlenmistir.

Secim: Se¢im operatori icin Rulet ¢arki ve Turnuva yontemleri kullanilmistir.
Yapilan deneylerde Turnuva yonteminin performansinin daha iyi oldugu
gozlenmistir. Fakat ¢ok ytlksek turnuva biiytkligiu degerlerinde (popiilasyon
biiytikligiine esit oldugunda) genetik algoritmanin doyuma gittigi gézlenmistir.
Deneyler sonucunda bulunan degerler literatiirdeki benzer c¢alismalarla

uygunluk gostermektedir.
3.6.2. Bulanik Parametrelerin Genetik Olarak Kodlanmasi

Genetik algoritma ¢oziilecek problemin kendisi ile degil kodlanmis sekli
lizerinden islem yapar. Dolayisiyla ¢ozililecek problemin kodlanma bigimi,
genetik algoritma performans: tlizerinde olduk¢a oOnemli etki yapar.
Gerceklestirdigimiz calismada, literatiirde en yaygin olarak kullanilan Agirlikli
ikili Kodlama (Weighted Binary Code) bicimi kullamlmistir. Bu kodlama
biciminde, biitiin parametreler ikili kodlanmis bir dizi seklinde degerlendirilir.

Bir gercgel sayinin ikili kodlanmasi1 Denklem 3.66‘da gosterilmistir.

Xroar = Xomin + m;’; _ 1"”” (Zb J2L-i- 1) (3.66)
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Burada Xmin: gercel sayinin min degeri, Xmax: gercel sayinin maksimum degeri, L:

dizi boyu, olarak verilmistir.

Tasarladigimiz bulanik denetleyici Sugeno tipinde bir denetleyicidir. Buna gore
olusturulan kromozom yapisi Cizelge 3.6’da verilmistir. Burada; A1, A2, .., An
degerleri gercel sayilardir ve aksiyon agirliklarini verirler. Kural agirhik
tablosunda toplam 15 adet kural agirligi vardir. Boylece biitiin agirhklar:
kodlamak i¢in, agirlig: 8 bitlik ikili bir dizi ile kodlanarak 120 bitlik ikili bir dizi

olusturulur.

Cizelge 3.6. Genetik algoritmada kullanilan kromozom yapisi (Safak, 2005)

Aksiyon Agirhik Degerleri

Hata (e)

HNB [ HNN | HS [ HPN | HPB

HDN | Al 2 A3 A4 | A5
A

Hatanin Degisimi (de/dt) H A6 7 [ A8 | A9 | ALO

[, N>

I
P All /0\12 Al3 | Al4 A]5\

GEN-1 GEN-2 GEN-15
blb|b|o|b|b|[bfofofo|b|b]b]ofb]b] b |b|bfofbfolb]|bf jooiik
ol1]2|3]4a]ls]|e|7|o|2|2]|3|a|l5]s6]7 o123 |als]|e] 7] “¥oulu
N J
8 Bit Tkili K\()@anmls Gen

Degeri

KROMOZOM

Bulanik kurallar, bilinen ve sabit olan kurallardir. Genetik algoritmanin roli
giris ve cikis tiyelik fonksiyonlarini ayarlamaktir. Boylece, sistem i¢in segilen
denetleyici parametreleri, degisik calisma durumlari icin maksimum uygunluk
degerlerini arar. En uygun denetleyici degerleri, sistem parametre degisim
degerlerine adaptasyon ve oOgrenme Kkapasitesinin izin verdigi kadariyla

cevrimici olarak kullanilir (Dessouky, 2002).
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Genetik algoritmada, parametreler optimizasyon icin kromozomlarin igine
kodlanir. Her bir kromozom ¢6ziim igin birer adaydir. Kromozomlar bir dizi
olarak tanimlanir. Ornek olarak bir bulanik degiskenin 7 adet alt bulanik kiimesi
olsun. NB, NY, NK, S, PK, PY, PB sirasiyla 1, 2, ..., 7 kadar kodlanir. Kromozomun
uzunlugu kural sayisina esittir (Tong, 2000).

NB N NB
b b b
a c c a
Kromozom
NBb | NBc| Na | Nb | Nc PBa | PBb

Sekil 3.36. Bulanik veri tabaninin bir kromozom i¢ine kodlanmasi
(Safak, 2005)

Kullanilan her bir kromozom biitiin tyelik fonksiyonlarinin tiplerini ve
sinirlarin1  icerir. Sekil 3.36’da bu sekilde olusturulmus bir kromozom
gorilmektedir. Her bir kromozoma, bulanik denetleyici uygulanir ve istenilen
performans oOl¢iisiini ne derece gerceklestirdigine bakilarak kromozoma

uygunluk degerleri atanir.

Bulanik denetleyici kural tablosu bir kromozomun igerisine kodlanir. Genetik
algoritma, oOgrenme islemini gergeklestirir. Olusturulmus veri tabani
gerekmektedir. Bir jenerasyon siireci i¢cinde, herhangi bir kromozom iginde,
kodlanmis olarak bulanik denetleyici kural tablosuna ait bir deger bulunmasa, o
kuralin kullanilmadigi kabul edilerek kural sayisini optimize etmek
miumkiindur. Cizelge 3.7’de kural tablolarina gore kodlanmis bir kromozom

goriilmektedir. Kromozomdaki birinci gen 1. kural gostermektedir. Kromozom
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uzunlugu kural tablosunun uzunluguna baghdir. Cizelge 3.7’de verilen kural

sayisl1 50 tanedir. Kromozom igerisindeki gen sayis1 da 50 olacaktir.

Cizelge 3.7. Ornek kural tablosu (Safak, 2005)

Kural Tablosu 1 Kural Tablosu 2
PB | PY | s | NY | NB PB | PY | s | NY | NB
PB | 1 1 2 2 3 PB | 2 3 3 3 3
4
PY | /2 2 2 3 3 /P'/ 3 3 3 3 4
sf2]2]3]3]5s / s | 3| 3| 3| 4|4
/ N

NY/ 3 3 3 3//4 NY | 3 4 4 4 5
/a/ 4 4 NB | 4 4 4 5 5

F}é 3 3
/ @

Genl | Gen2 . . . . . . . . . . . . Gen49 | Gen50

Gercgeklestirilen yapida bulanik denetleyicinin aksiyon degerleri genetik
algoritma tarafindan bulundugundan, sadece aktivasyon degerleri bir

kromozom seklinde kodlanmistir.

3.7. Asenkron Motorun Hizinin PI Denetleyici ile Kontrolii

Klasik PI denetleyicinin giris degiskeni, referans hiz ile motorun gergek hizi
arasindaki hiz hatasi olarak tanimlanmistir. Cikis degiskeni olarak da senkron

doner eksen akiminin q fazi olan i, secilmistir. Denklem 3.67’de hiz hatasi

verilmektedir. Denklemdeki k ifadesi, K’'inci ornekleme anini ifade etmektedir.

Sekil 3.37°de PI denetleyiciye ait blok sema verilmistir.

we(k) = wr(k) — wr(k) (3.67)
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Sekil 3.37. ASM’nin PI denetleyici ile hi1z denetimi

PI denetleyici iki temel bilesenden olusur. Bunlar; oransal (proportional) ve
integral bilesenleridir. PI denetim algoritmasinda bu bilesenler birer katsayi ile

ifade edilirler. Bu katsayilar oransal katsay1 (K,) ve integral katsay1 (K;) olarak

adlandirilir. PI denetimin matematiksel ifadesi Denklem 3.68’de gosterildigi

gibidir.

k
Aig, = Kywe (k) + Kl-z Wej (3.68)
=

PI denetleyicinin bilgisayar uygulamasindaki diferansiyel ifadesi Denklem

3.69’da gosterildigi gibidir.

isq(k) = igg(k — 1) + Aig, (k) (3.69)
3.8. Asenkron Motorun Hizinin PID Denetleyici ile Kontrolii

Klasik PID denetleyicinin giris degiskeni, referans hiz ile motorun gercek hizi

arasindaki hiz hatasi olarak tamimlanmistir. Cikis degiskeni olarak da senkron

doner eksen akiminin g fazi olan i, secilmistir. Sekil 3.38’de PID denetleyiciye

ait blok sema verilmistir.
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Sekil 3.38. ASM’nin PID denetleyici ile hiz denetimi

PID denetleyici li¢ temel bilesenden olusur. Bunlar; oransal (proportional),
integral ve tiirevsel (derivative) bilesenleridir. PID denetim algoritmasinda bu
bilesenler birer katsayi ile ifade edilirler. Bu katsayilar oransal katsay1 (Kp),
integral katsay1 (K;) ve tiirevsel katsay1 (K;) olarak adlandirilir. PID denetimin

matematiksel ifadesi Denklem 3.70’de gosterildigi gibidir.

k
Mg, = Kywe(k) + Kiz wej + Ka(we(k) — wo(k — 1)) (3.70)
=0

3.9. Asenkron Motorun Hizinin Genetik-PI Denetleyici ile Kontroli

Genetik-PI denetleyicinin giris degiskeni, referans hiz ile motorun gercek hizi
arasindaki hiz hatasi olarak tamimlanmistir. Cikis degiskeni olarak da senkron

doner eksen akiminin g fazi olan ig, segilmistir.

Genetik bir PI kontrol denetleyicisi GA ile kullanilabilmektedir. Evrim ve genetik
prensiplerin se¢cimi ve adapte denetleyici parametreleri K, ve K igin
kromozomlar ondalik say1 ile kodlanmistir. Sekil 3.39°da Genetik-PI

denetleyiciye ait blok sema verilmistir.
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Sekil 3.39. ASM’nin Genetik-PI denetleyici ile hiz denetimi

Genetik-PI denetleyici iki temel bilesenden olusur. Bunlar; oransal
(proportional) ve integral bilesenleridir. Genetik-PI denetim algoritmasinda bu
bilesenler birer katsay ile ifade edilirler. Bu katsayilar oransal katsay1 (K,) ve
integral katsay1 (K;) olarak adlandirilir. Genetik-PI denetimin matematiksel
ifadesi Denklem 3.71'de gosterildigi gibidir. Bu denklemde w, motorun hiz

hatasi, w,, hiz hatasindaki degisim ve T 6rnekleme zamanini ifade etmekdedir.

1

F =
We? + Wee? + (Kp. wee + Kj. w,. T)?

(3.71)

3.10. Asenkron Motorun Hizinin Bulanik Mantik Denetleyicisi ile Kontrolii
Bulanik mantik denetleyicisinin giris degiskenleri referans hiz ile motorun
gercek hizi1 arasindaki hiz hatast ve hiz hatasindaki degisim olarak
tanimlanmistir. Hiz hatasi Denklem 3.67'deki gibi ifade edilmektedir. Hiz
hatasindaki degisim ise Denklem 3.72’de gosterildigi gibidir.

Wee(k) = we (k) — we(k —1) (3.72)

Sekil 3.40’da bulanik mantik denetleyiciye ait blok sema verilmistir.
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Bulanik Mantik Denetleyici
Bilgi Tabani
Referans e = e(pu) | =
Hiz 5 i E
: dilp) | ~Z v,
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Hiz E g
g toae g
X, Z % IAIA, :
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a A

Sekil 3.40. ASM’nin BM denetleyici ile hiz denetimi

Tasarimda esneklik saglamak ve denetleyiciyi dogru bir sekilde ayarlamak i¢in
degiskenler, birim deger yani -1 ile 1 araliginda temsil edilmektedirler.
Denetleyicinin giris ve c¢ikis degiskenlerinin birim deger olmasi igin
Olgeklendirme faktorleri kullanilir. Bu 6lgekleme faktorleri GE, GC ve GU olarak
isimlendirilirler. Birim deger olarak aciklanan degiskenler Denklem 3.73’'de

verilmistir. Birim degeri ifade etmek icin “bd” ifadesi kullanilmistir.

e(bd) = “)Z(Ek)
ce(bd) = wc;ék) (3.73)
du(bd) = —Aii"ék)

Hiz denetiminde 6ncelikle asenkron motorun hiz degeri 6rneklenir. Belirlenen
referans hiz degerine gore hiz hatasti ve hiz hatasindaki degisim
hesaplanmaktadir. Hiz hatasi ve hiz hatasindaki degisim icin belirlenen bulanik
kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari kullanilarak iiyelik fonksiyonlarina tyelik
dereceleri bulunur. Cikarim islemi yapilarak kural tabanindan her bir kurala
baglh denetim fonksiyonundaki degisim belirlenir. Durulastirma yontemi
kullanilarak gercek degisim hesaplanir. Hesaplanan gercek degisim degeri

motoru kontrol etmek i¢in kullanilir.
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3.11. Asenkron Motorun Hizinin Genetik Tabanli Bulanik Mantik

Denetleyicisi ile Kontrolii

Genetik tabanl bulanik mantik denetleyicisinin giris degiskenleri referans hiz
ile motorun gergek hizi arasindaki hiz hatasi ve hiz hatasindaki degisim olarak
tanimlanmistir. Hiz hatas1 Denklem 3.67’de ve hiz hatasindaki degisim ise
Denklem 3.72’de gibi ifade edilmektedir. Sekil 3.41’de genetik tabanli bulanik

mantik denetleyiciye ait blok sema verilmistir.

5(1]5(1
GE GC|GU

Genetik Algoritma
(N, Pm, P¢)

Bulanik Mantik Denetleyici
Bilgi Tabani

e(p) |

Referans
Hiz

du(py) @

Olgek Faktorii
Olgek Faktorii

ce(py)

® Ok

Bulaniklagtirma]

S S

Sekil 3.41. ASM’'nin GABM denetleyici ile hiz denetimi

Bulanik mantik denetleyici icin verilen 6lcekleme faktorleri GE, GC ve GU birim

deger olarak aciklanan degiskenler Denklem 3.73’de gosterilmistir.

Hiz denetiminde dncelikle asenkron motorun hiz degeri 6rneklenir. Belirlenen
referans hiz degerine gore hiz hatasti ve hiz hatasindaki degisim
hesaplanmaktadir. Hiz hatasi ve hiz hatasindaki degisim icin belirlenen bulanik
kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak tyelik fonksiyonlarina iyelik
dereceleri bulunur. Cikarim islemi yapilarak kural tabanindan her bir kurala
baghh denetim fonksiyonundaki degisim belirlenir. Durulastirma ydntemi
kullanilarak gercek degisim hesaplanir. Daha sonra GA operatorleri kullanarak
yeni nesil Uretilir ve popiilasyonun her bir liyesi icin BM denetleyici 6l¢cekleme
faktorleri GE, GC ve GU degerleri, Denklem 3.74’de verilen uygunluk degerine

gore a ve 8 birer sabit sayi, tr ASM’'nin hizlanma zamani ve ) e, toplam hiz
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hatasi olarak belirlenir. Hesaplanan BM denetleyici 6lcekleme faktorleri GE, GC
ve GU degerlerine uygunluk degeri atanarak ilgili deger motoru kontrol etmek

icin kullanilir.

1
F =
1+atr+ 8 Y|eyl

(3.74)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez ¢alismasinda ASM'nin hiz kontrolini gerceklestirmek icin klasik PI ve
PID denetleyici, Genetik-PI, BM ve GABM denetleyicilerinin kullanilabilecegi bir
simulasyon programi hazirlanmistir. Simiilasyon programi Microsoft Visual
Studio 2012 IDE’ sinde WPF altyapisi kullanilarak, C# programlama dili ile
yazilmistir. Simiilasyon programi esnek bir yapiya ve grafiksel bir kullanici ara
yuzine sahiptir. Motor ve denetleyici parametreleri kolaylikla degistirilerek
farkli ¢alisma durumlarinda devre tepkileri grafikler yardimiyla
izlenebilmektedir. Programin kullanilabilmesi i¢in .NET Framework 4.0
yuklenmis, Windows 7 ve lizeri isletim sistemine sahip bilgisayarlar gereklidir.
Programin ana penceresi Sekil 4.1'de gosterilmistir. Simiilasyon programi “7”
ana bolimden olusmaktadir. “1” numaral béliimde UVDGM simiilasyonu, “2”
numarali boélimde baglasik indiiktorli tg-seviyeli evirici similasyonu, “3”
numarali béliimde hiz kontrolciisii ve simiilasyon islemleri se¢cim meniisii, “4”
numarali bolimde ASM parametreleri ve simiilasyon ayar1 menitsi, “5”
numarali bolimde Genetik-PI simiilasyon meniisii, “6” numarali bolimde
simiilasyon penceresi mentisii, “7” numarali b6limde BM ve GABM kontrol

denetleyicisi mentileri yer almaktadir.
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File Options Llanguage Help ! ; ! ;

B Space Vector PWM : Induction Motor Parameters and Simulation Setup || Genetic-PI Simulation | Simulation Window | Contraller
Induction Motor Parameters
Stator Resistance (Rs) : 615 0 Acceleration Time 3 06 s
Stator Inductance (Ls) : 0515 H Friction Coefficient (Bm) : 0,003 M.mirad/s)

Mutual Inductance (Lm): 0465 H Pale (P} : E'
3 v Rotor Resistance (Rr) : 315 0 Moment of Inertia (J) 3 0.053 Kg.m :
‘!k Rotor Induct; (Lr) : 0.515 H

otor Inductance (Lr) Import From File |

PWM Wave

] ‘ P: 05 I: 8 ‘

Inverter Parameters

Supply Voltage : 220 V Frequency 3 50 Hz

Maxirmum Current : 6 A Minimum Current - -6 A

Induction Motor Load Setup

9 Unload Load
Load 0|- 15 0| Yiik Birimi
Load 0|- 0 0| Yiik Birimi
Load 0|- 0 0| Yiik Birimi
Load 0|- 0 0| Yuk Birimi
Reference Speed Setup

Speed Controller ; @ Fixed Reference Signal Variable Reference Signal
PI Contraller Speed (RPM) 0- 15§ 1500 (RPM)
PID Controller Speed (RPM) 0l- ols 0 (RPM)
Genetic-PI Controller Speed (RPM) ol- ols 0| (RPM)
Fuzzy Legic Controller

I Speed (RPM| 0l- | S 0
@ Genetic Based Fuzzy Logic Controller Configure | peed ( ) J d U7 (RPM)
Simulation
Start |

Sekil 4.1. Simiilasyon programinin ana penceresi

» o« » o«

Ana pencerenin tist kisminda “File - Dosya”, “Options- Secenekler”, “Language -
Dil” ve “Help - Yardim” meniileri yer almaktadir. “File - Dosya” menisiniin
altinda programdaki verilerin disariya aktarilmasi icin “Export - Disa Aktar”
meniisii, disaridaki verilerin programa aktarilmasi icin “Import - Ice Aktar”
meniisii ve programdan ¢ikis yapmak icin “Exit - Cikis” meniisii yer almaktadir.
“Options - Secenekler” meniisiinde simiilasyon programinin ana parametreleri
ayarlanir. “Language - Dil” meniisii ile hazirlanan simiilasyon programinin iki
farkli dilde kullanilabilmesini saglar. “Help - Yardim” meniisii ise hazirlanan
simiilasyon programinin kullanilabilmesi i¢in bilgi verir. Hazirlanan simiilasyon

programu Tiirkce ve Ingilizce olarak kullanilabilmektedir.
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4.1. UVDGM, Baglasik indiiktorlii Ug-Seviyeli Evirici ve Hiz Kontrolciisii

Meniisu

“1” numarali béliimde UVDGM bilgilerinin gosterildigi V,, Vg, Vrer, ag, sektor ve
bolge alanlar1 yer almaktadir. Bu bolimde uzay vektor diizleminin sekli ve tig¢
seviyeli evirici icin kullanilan 24 bolge gosterilmistir. Simulasyon siiresi
boyunca referans vektoriiniin diizlemdeki sekli gorilebilmektedir. Ayni
zamanda referans vektor hangi bolgede yer alirsa o bolgenin arka rengi agik
mavi yapilarak hangi bdlgenin kullanildigr kullaniciya gosterilmistir. Uzay
vektor diizleminin sol tarafinda a, f ve referans vektorlerinin degerlerinin
yaninda, referans vektoriin acisi, hangi sektérde oldugu ve hangi bolgede yer
aldig bilgileri de kullaniciya gosterilmistir. Bu boliimiin alt kisminda ise DGM
dalga sekilleri yer almaktadir. Burada gosterilen dalga sekilleri {i¢ seviyeden
olusmaktadir ve pozitif, sifir ve negatif olarak adlandirilirlar. Her bir faz icin
cikis sinyalleri eviricide yer alan IGBT gili¢ anahtarlarin1 kontrol ettigi i¢in
renklendirme de bu durum g6z 6niine alinarak yapilmistir. Eviricide kullanilan
renkler pozitif gerilim seviyesi i¢in kirmizi, sifir gerilim seviyesi i¢in turkuaz ve
negatif gerilim seviyesi icin mavi renk kullanilmistir. Her bir faz i¢in cikis

sinyalleri 6rnekleme periyodu icerisinde eviriciye uygulanir.

“2” numaral boliimde baglasik indiiktorli t¢-seviyeli evirici devre semasinin
yapisi, anahtarlama ve fazlarin durumlarin1 goéstermektedir. Similasyon
sturesince hangi IGBT giic anahtarlarinin iletimde hangilerinin kesimde oldugu
bilgisi renkler yardimiyla kullaniciya gosterilmistir. Siyah renkteki IGBT gii¢
anahtarlari, anahtarin kesimde oldugunu gosterir. iletim durumu icin ise 3 farkh
renk kullanilmistir. Bu renkler kirmizi, mavi ve turkuaz rengidir. U¢ ayr1 rengin

kullanilma nedeni, asenkron motorun fazina uygulanan ii¢ farkh gerilim

olmasidir. Giris gerilimi Vg, olarak alindiginda bu gerilimler %, 0 ve —%’dir

ve sirasiyla pozitif, sifir ve negatif olarak adlandirilmistir. Bu sebeple pozitif
gerilimi olusturacak anahtarlama icin kirmizi renk, sifir gerilimi olusturacak
anahtarlama durumu icin turkuaz ve negatif gerilim degeri olusturacak

anahtarlama durumu i¢cin mavi renk kullanilmistir.
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“3” numarali béliimde hiz kontrol denetleyici se¢imi ve simiilasyon islemlerinin
ayarlanabilecegi bolimdir. Bu bolumdeki listeden PI, PID, Genetik-PI, BM ve
GABM Kontrol denetleyicileri secilebilir. Denetleyicinin parametre ayarlari
“Configure - Yapilandirma” tusu yardimiyla gergeklestirilir. PI ve PID
denetleyiciler disindaki denetleyici tiirleri segildiginde ise yeni bir sekme
penceresi agilarak, secilen denetleyici ile ilgili parametrelerin ayarlanabilecegi
boliimler gosterilir. “3” numarali b6liimde diger bir secenek ise simiilasyonun

baslatilip, duraklatilabilecegi ve durdurulabilecegi diigmeler bulunmaktadir.

4.2. Asenkron Motor Parametreleri ve Simiilasyon Ayarlar1 Meniisii

“4” numarali bolimde ASM parametreleri ve simiilasyon ayar1 meniisii Sekil
4.2’de gosterilmistir. Bu bolimin “a” numarali kisminda kontrol edilmek
istenen ASM'nin parametrelerinin ayarlandig1 b6lim mevcuttur. Bu kisimda yer
alan “Import From File - Dosyadan ice Aktar” secenegi ile disaridan daha énce
kaydedilmis ASM parametreleri programa aktarilabilir. Ayni islem “File - Dosya”
meniisii altinda yer alan “Import - Ice Aktar” meniisiinden de yapilabilir. Bu
boliimiin “b” numarali kisminda PI ve PID klasik denetleyicilere ait P, I ve D
katsayilarinin degerleri ayarlanmaktadir. “c” numarali kisminda evirici
parametrelerinin ayarlanabilecegi boliim yer almaktadir. “d” numarali kisminda
ise ASM yiik ayar1 boéliimiinde ise, motorun yiik var iken ya da bosta olarak
calistirllacagl ayarlanir. Yiik var iken secenegi secildiginde istenen araliklarda
istenen degerde motora yiik bindirilebilir. Eklenen yiik degerinin hangi
araliklarda ve hangi degerde uygulanacagl secilir. Eklenen yiik degeri
degistirilebilir ya da iptal edilebilir. Yiksiiz secenegi secildiginde ise motor

bosta olarak calistirilmaktadir.
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:Induction Motor Parameters and Simulation Setup i| Genetic-PI Simulation | Simulation Window

—

Induction Motor Parameters C aj
Stator Resistance (Rs) : 615 0 Acceleration Time 3 06 s
Stator Inductance (Ls) : 0,515 H Frichion Coefficient (Bm) 0.003 M.mirad/s)
Mutual Inductance (Lm): 0465 H Pale (F) ] -2 vl
Rl 315 0 Moment of Inertia (J)  : 0,053 Kgm*
Rotor Inductance (Lr) 0515 H l Import From File |

— O

Inverter Parameters

Supply Voltage @ 220 ¥ Frequency : 50 Hz

Maximum Current : 6 A Minimum Current -6 A

Induction Motor Load Setup

@ Unload Load
Load 0|- 15 0| Yik Birimi
Load 0|- 0 0| Yiik Birimi
Load 0|- 0 0| Yik Birimi
Load of- 0 0

L
L
[

Yiik Birimi @

Sekil 4.2. ASM ve evirici parametreleri ayarlari mentisi

4.3. Genetik-PI Denetleyici Meniisii

“5” numarali bélimde Genetik PI simiilasyon mentsii Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Bu kisimda yer alan “Generation - Nesil”, “Population - Popiilasyon”, “Mutation -
Mutasyon” ve “Crossing Over - Caprazlama” gibi GA parametrelerinin degerleri
ayarlanmaktadir. GA ile iterasyon sayisina bagl olarak kromozom yapisi
olusturulmaktadir. Genetik PI denetleyici ayar1 i¢in bes basamakli bir
kromozom yapisi tanimlanmistir. Ornegin bu uygulamada Ziegler ve Nichols
yontemi ile Kp ve Ki, degerleri belirli bir ¢alisma noktasi icin ayarlanmis
denetleyici katsayilar sirasiyla, 8.4 ve 1.72 olarak bulunmustur. Olusturulan
kromozomun ilk iki degeri Kp icin, son tli¢ degeri ise Ki icin kodlanmistir [Kp Ki]

= {84172}. Kodlama yontemi ondalik say1 ve her parametre 6gesi arasinda 0-9
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arast rakamdan olugmaktadir. Uzman bilgisine ihtiyag duyulmadan GA
kullanilarak Genetik-PI denetleyicisi ile olusturulan popiilasyonun tyeleri klasik
PI denetleyicisinde oldugu gibi ASM’ye P ve 1 Kkatsayis1 seklinde
uygulanabilmektedir. GA yoluyla belirlenen yiiksek uyumluluk degerleri elde
edildikten sonra, bu yiiksek uyumluluk degerleri i¢erisinden en uygun olan
degerin Kp ve Ki katsayilar1 PI denetleyicisi yapisina yerlestirilerek direkt
olarak ASM’ye uygulanmaktadir. Ayrica verilen grafikte ise zamana bagh olarak

iterasyon sayisina gore uyumluluk degeri gzlemlenebilmektedir.

Genetic Algortihms Pl

Generation

Papulation

Mutation %%

Crossing Over

1 Iteration Chromosomes KPP KI Fitness Pepuistion
100 1 Engz4 B9 B.24 |L1L3455 o
2 68085 68 (985 [Llls462 o s
0.1 3 6§0225 6.9 2.25 [L115254
9 4 37754 37 |[754 [1117396 .
= 54761 54 761 [L116467 HE
6 56135 56 |135 [L116277 =
7 6339 5.6 3.3% |L1I5553
B 31762 31 (762 (1117645
858 E] BEL443 E5 |443 (L113822
. 10 69468 69 [468 [1115321 e
24

Sekil 4.3. Genetik-PI denetleyici meniisi

4.4. Simiilasyon Grafikleri Meniisii

“6” numarali boliimde simiilasyon pencere meniisii grafikler sekmesi icin iki
farkl grafik gosterim ekrani hazirlanmistir. P, PID ve Genetik-PI denetleyici icin
hazirlanan simiilasyon grafikleri ekrani Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu boliimiin
“a” numarali kismindaki grafik ekrani motorun I, I ve ¢ fazlar aras1 akimlarinin
simiilasyon grafikleridir. Grafigin yaninda yer alan secenekler yardimi ile grafigi
gorintiilenmek istenilen faz akimlari secilebilir. Bu kisimda tiim faz akimlarin
secimi, sadece bir faz akimin se¢imi ya da herhangi iki faz akimin secimi
kullanic1 tarafindan yapilabilmektedir. Bu béliimiin “b” numarali kismindaki
grafik ekrani Van, Von ve Ven faz gerilimlerinin grafiklerine yer verilmistir. Akim
grafiklerinde oldugu gibi faz gerilim grafiklerinin gosterimi kullanicinin

o_n

secimine baglidir. Bu béliimiin “c” numarali kismindaki grafik ekrani Vap, Vi ve
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| Induction Motor Parameters

Veafazlar arasi gerilimlerinin yer aldigi grafiklerdir. Bu boliimiin “d” numaral

kismindaki grafik ekrani referans hizin ve motorun gergek hizinin gosterildigi

grafiktir. Bu grafikte referans hiz siyah renkle, motorun gercek hizi ise kirmizi

“w_n

renkle ifade edilmistir. Bu boélimiin “e

numarali kismindaki grafik ekrani

motorun konumunu gosteren pozisyon grafigidir. Bu boélimiin “f” numaral

kismindaki grafik ekrani ise motorun moment degisiminin zamana gore

degerini gosteren grafigi temsil etmektedir.

and Simulation Setup | Genetic-PI Simulation | Simulation Window |

Graphics | Block Diagram
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Sekil 4.4. P, PID ve Genetik-PI denetleyici i¢in simiilasyon grafikleri ekrani

4.5. Blok Diyagram Meniisii

“6” numaral boltimde simiilasyon pencere mentisi blok diyagram sekmesi Sekil

3.1’de gosterilen baglasik indiiktorli tUg-seviyeli evirici tarafindan beslenen

ASM’nin denetim blok semasi programin arayliziine aktarilmistir.
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diyagram sekmesi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu amacgla simiilasyon stiresince
blok diyagramda gosterilen degerlerin anlik olarak izlenebilmesi saglanmistir.
Anlik degerler genellikle veri etiketlerinin Uzerinde gosterilmistir. Baglasik
indiiktorli tig-seviyeli eviricinin simulasyon anindaki anahtarlama durumlari ve
tretilen DGM sinyalleri blok diyagramda gosterilmistir. Simiilasyon penceresi
meniisii grafikler sekmesinde sinirll sayida grafik gosterimleri yapildigindan
dolay1 blok diyagram sekmesinde bu sinirlilik ortadan kaldirilmistir. Blok
diyagram sekmesindeki veri etiketlerine tiklandiginda ayr1 bir pencerede,
similasyon siiresince ilgili degiskenin aldig1 degerler grafiksel olarak
gosterilmistir. Acilan bu pencere kapatilincaya veya simiilasyon siiresi bitinceye
kadar ilgili degiskenin anlik degerleri grafige aktarilmaktadir. Bu amacla
simiilasyon pencere menisi grafikler sekmesinde izlenemeyen degisken
degerlerinin grafikleri goruntilenebilmektedir. Veri etiketlerine tiklanarak
birden fazla grafik gosterim ekrani penceresi agmak miimkundiir. Bu sekmedeki
bir baska durum ise, UVDGM ile baglasik induktorli ti¢-seviyeli evirici
arasindaki baglantilarin 3 ayri1 gruba ayrilmasidir. Birinci grup eviricinin S,
anahtarlarina, ikinci grup eviricinin Sp anahtarlarina tigciincii grup ise eviricinin
Sc anahtarlarina baglanmistir. Bu gruplarda ti¢ farkli renk kullanilmigtir. Ilgili
baglantilar baglasik indiiktorlii tlig-seviyeli eviricideki bagh olan IGBT giig

anahtarlarinin renk durumlari, ayni renktedir.
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‘ Induction Motor Parameters and Simulation Setup | Genetic-PI Simulation | Simulation Window |

Block Diagram

Induction Motor
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Sekil 4.5. Blok diyagram mentisi

4.6. Bulanik Mantik Denetleyicisi Meniisii

“7” numarali boltimde kontrol mentisii BM denetleyicisi sekmesi Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu bélimiin “a” numarali kisminda motorun hiz
hatasi, motorun hiz hatas1 degisimi, ¢ikis tyelik fonksiyonlarinin ve kural
tabaninin tanimlanmasi islemidir. Uyelik fonksiyonlarinin sayisi icin iig, bes ve
yedi degerleri secilebilir. Ayrica her bir tyelik fonksiyonu i¢in dért fonksiyon
tipi kullanicinin secimine sunulmustur. Bunlar triangular, trapezoidal, gaussian
ve sigmoid tuyelik fonksiyonlaridir. Bu boéliimiin “b” numarali kisminda
bulaniklastirma metotlarinin secimi yer almaktadir. Min-Max, Max-Product veya
Tsukamoto bulaniklastirma metotlarindan biri secilebilmektedir. Bu boliimiin
“c” numarali kisminda motorun hiz hatasi tiyelik fonksiyonunun sayisi, tiyelik
fonksiyonu tipi ve Olcekleme faktoriiniin belirlenmesi bu bdéliimde
yapilmaktadir. Ayrica motorun hiz hatasi lyelik fonksiyonunun degerleri

grafiksel olarak izlenebilmektedir.
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Induction Motor Parameters and Simulation Setup | Genetic-PI Simulation | Simulation Window | Controller

Fuzzy Logic Controller | Genetic Algorithm Based Fuzzy Logic Controller |

Fuzzy Legic Controller

Input Membership, Fuzzification Functions |

. Rule Base Yoo
Selection of the Decision Making Logic Function [Min - Max v]( b )
Selection of the Defuzzification Function [Max e i ,]

Speed Error MemberShip Functions

Membership Function : [7" 'l [ Create New ] Scaling Factor: 50 ( C ,

= — = T — Ps = 7]

Name T T
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NS B 1 £
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C |- g0
7 > L |
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o -2 = - o 1 ".I‘ 3
.-’-‘«yaria Mambarchip Funston

Sekil 4.6. BM denetleyicisi hiz hatasi liyelik fonksiyonu mentisi

Bu bodlimiin “d” numarali kisminda motorun hiz hatasi degisimi iyelik
fonksiyonunun sayisi, lyelik fonksiyonu tipi ve o6lgekleme faktoriiniin
belirlenmesi bu boliimde yapilmaktadir. Yine motorun hiz hatasi degisimi tiyelik

fonksiyonunun degerleri grafiksel olarak izlenebilmektedir.
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Induction Motor Parameters and Simulation Setup | Genetic-PI Simulation | Simulation Window | Controller

Fuzzy Logic Controller | Genetic Algorithm Based Fuzzy Logic Controller |

Fuzzy Legic Controller

Input Membership, Fuzzification Functions |

kT

Rule Base ‘
Selection of the Decision Making Logic Function [Min ~ Max |
Selection of the Defuzzification Function [Max Membership - |

Change in Speed Error MemberShip Functions

Membership Function [',.' 'l [ Create New | Scaling Factor: 5 Q d ,
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Sekil 4.7. BM denetleyicisi hiz hatasi degisimi liyelik fonksiyonu
menusu

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da BM denetleyicisi icin ayarlanmasi gereken durulastirma
fonksiyonunun se¢imi, ¢ikis tiyelik fonksiyonu parametreleri ve kural tabani
ozellikleri gosterilmistir. Bu béliimiin “a” numaral kisminda Max Membership,
Middle of Maxima, Center of Gravity ve Weighted Average durulastirma
fonksiyonlarindan sec¢im islemi yapilmaktadir. Bu bélimiin “b” numarah
kisminda ¢ikis tiyelik fonksiyonu ayarlanmaktadir. Cikis tiyelik fonksiyonunun
ayarlanmasinda pozitif ¢ikis tliyelik fonksiyonu sayisi secilmektedir. Ornegin bu

deger li¢ olarak secilirse, ti¢ pozitif, lic negatif ve bir de sifir olmak tizere yedi

adet cikis iiyelik fonksiyonu olusturulur. Uyelik fonksiyonu araligi da bu
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boliimde yapilmaktadir. “Create - Olustur” diigmesi araciligiyla ¢ikis tiyelik
fonksiyonu olusturulur. Durulastirmadan sonra ger¢ek denetim degerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan 6lgeklendirme faktérii de bu boélimde
ayarlanmaktadir. Ayni zamanda ¢ikis iiyelik fonksiyonunun degerleri grafiksel
olarak izlenebilmektedir. Giris ve ¢ikis tliyelik fonksiyonlar1 tanimlandiktan
sonra kural tabani ayar1 islemine gecilmektedir. Bu bélimiin “c” numaral

kisminda kural tabaninin ayarlanmasinda ¢ikis iiyelik fonksiyonunun isimleri

acilir listeden secilmektedir.

Induction Motor Parameters and Simulation Setup | Genetic-PI Simulation | Simulation Window | Controller
Fuzzy Logic Controller | Genetic Algorithm Based Fuzzy Logic Controller |
Fuzzy Legic Controller
Input Membership, Fuzzification Functions |
i Rule Base
Selection of the Decision Making Logic Function | pin - Max |
Selection of the Defuzzification Function [ Max Membershio - -
Qutput Membership Functions
MNumber of the Positive Qutput Membership : |3 * | Range of the Membership Function : |: -3 3 ] Craate
, Li

Scaling Factor : 01 b
Name —— Mg —— M —— M& —— I —— % —— == ]
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Sekil 4.8. BM denetleyicisi ¢ikis tiyelik fonksiyonu meniisii
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Sekil 4.9. BM denetleyicisi kural tabani meniisii

4.7. Genetik Tabanlh Bulanik Mantik Denetleyicisi Meniisii

“7” numarali boliimde Kontrol meniisi GABM denetleyicisi sekmesi genetik
tabanli bulanik mantik kontrolii gerceklestirmek i¢in tasarlanmistir. Bu kisimda
yer alan “Generation - Nesil”, “Population - Popiilasyon”, “Mutation - Mutasyon”
ve “Crossing Over - Caprazlama” gibi GA parametrelerinin degerleri
ayarlanmaktadir. GA ile iterasyon sayisina bagh olarak kromozom yapisi
olusturulmaktadir. GABM denetleyici ayar icin iki basamakli bir kromozom

yapist tanimlanmistir. Bu uygulamada kutup atama ve Ziegler ve Nichols
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yontemi ile BM denetleyici hiz hatasi Ge, hiz hatas1 degisimi Gc ve c¢ikis Gu
6lceklendirme faktorleri degerleri belirli bir ¢calisma noktasi i¢in ayarlanmis BM
denetleyici Ge, Gc ve Gu katsayilari sirasiyla, 51, 5 ve 0.1 olarak bulunmustur.
GABM denetleyici sistemini gerceklestirmek icin BM denetleyici Ge hiz hatasi
Olceklendirme faktorii degeri kutup atama yontemi, Gc hiz hatas1 degisimi
olceklendirme faktori ve Gu ¢ikis dlgeklendirme faktori degerleri ise Ziegler ve
Nichols yontemi kullanilarak belirlenmistir. Olusturulan kromozomun iki degeri
Ge icin, ikinci degeri ise Gc i¢in ve ilk degeri Gu olarak kodlanmistir [Ge Gc Gu] =
{51}. Kodlama ydntemi ondalik say1 ve her parametre 6gesi arasinda 0-9 arasi
rakamdan olusmaktadir. Uzman bilgisinin yeterli olmadigi durumlarda GA
kullanilarak GABM denetleyicisi ile olusturulan popitlasyonun iiyeleri BM
denetleyicisinde oldugu gibi durulastirmadan sonra gercek denetim degerinin
hesaplanmasi icin kullanilan 6l¢eklendirme faktorii Ge, Gc ve Gu katsayilari da
bu boéliimde ayarlanmaktadir. GA yoluyla belirlenen yiiksek uyumluluk degerleri
elde edildikten sonra, bu yiiksek uyumluluk degerleri icerisinden en uygun olan
degerin Ge, Gc ve Gu olceklendirme faktorii degerleri, gercek denetim degerinin
GABM denetleyicisi yapisina yerlestirilerek ASM’ye uygulanmaktadir.
Gergeklestirdigimiz GABM denetleyicisi programinin ekran goriintiisi Sekil

4.10’da goriilmektedir.
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Induction Motor Parameters and Simulation Setup | Genetic-PI Simulation | Simulation Window

Fuzzy Legic Controller | Genetic Algorithm Based Fuzzy Logic Controller

Genetic Based Fuzzy Logic Controller
Generation : 1 Tteration GE GC GU Fitmess
Population : 100 |1 17 1 a7 1.103423E-06 .
2 43 4 03 1.103423E-06
Mutation W 01 [3 2 c 3 1 1034235-06
Crcussing Over . 1 4 33 3 0.3 1.103423E-06
3 E5 B 0.9 1.103423E-08 =
& 43 4 0.3 1.103423E-06 1
7 EL El 0.8 1.103423E-08
- 55 5] 05 1.103423E-06
£l 25 9 04 1.103423E-06
10 a7 a o7 1.103423E-06
1 2 3 2 1.103423E-06
12 44 4 a4 1.103423E-06
13 44 4 0.4 1.103423E-06
14 79 T 0.9 1.103423E-06
15 2 5 .2 1.103423E-08
16 92 gl 0.2 1.103423E-06
17 28 2 0.8 1.103423E-08
18 11 1 0l 1.103423E-06
19 67 il 0.7 1.103423E-06
20 45 4 05 1.103423E-06
kal 69 il 0.9 1.103423E-06
22 75 T 05 1.103423E-06
3 71 7 0.1 1.103423E-06
24 t4 5 04 1.103423E-06
25 Ef B 0.6 1.103423E-08
26 62 kl 0.2 1.103423E-06 -

Sekil 4.10. GABM denetleyicisi menitisi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Teorik oOgrenilen bilgilerin uygulama ile desteklenmesi, 6grenme hizin
arttirmakta ve O0grenmenin kalici olmasini saglamaktadir. Donanim iizerine
yapilan uygulamalar icin pahali laboratuvar sistemlerine gereksinim
duyulmaktadir. Bu sebeple, tamamen egitim destek olarak gelistirilen daha
diisiik maliyetli ve uygun 6grenme ortami saglayan simiilatér ya da egitim seti
programlar1 kullanilmaktadir. Bilisim ortaminda tcretli ya da ticretsiz olarak
GA, BM, ve GABM denetleyiciler ilgili simiilasyon programlari mevcuttur. Fakat
bu simiilasyon programlar1 siirli sistemler icin gelistirilmis olup elektrik
makinelerinin uygulama alanlar icin uygun degillerdir. En yaygin olarak
kullanilanlarindan birisi, MathworksInc. tarafindan gelistirilen
MATLAB/Simulink programidir. Bu yazilim paketi ile modelleme ve kontrol ile
ilgili bircok tasarim yapilabilse de kullanmasi belirli bir bilgi birikimi ve

deneyim gerektirmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda baglasik indiiktorli ti¢-seviyeli eviricinin kullanimi
sirasinda en iyi PI katsayilarinin elde edilmesi i¢in yapay zeka uygulamalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapay zeka tekniklerinden olan yapay sinir agi, BM veya
GA kullanilarak en iyi PI katsayisi elde edilebilir. Asenkron motorun hiz
denetiminde klasik PI, PID denetleyici, Genetik PI, BM ve GABM
denetleyicilerden yararlanilmistir. Yapilan ¢alismada BM ve GABM denetleyici

ile daha duizgiin ¢ikis akimlari ve hiz kontroli saglanabilmektedir.

Yapilan sistemin amaci 6grencilerin laboratuvar ortaminda yaptiklar1 ASM’nin
hiz  kontrolii deneylerinin, zaman ve mekandan bagimsiz olarak
simiilasyonunun yapilabilmesi icin bir simiilasyon programi tasarlamaktir.
Calisma sonucunda PI, PID, Genetik-PI, BM, GABM denetleyicileri ile baglasik
indiiktorli tig-seviyeli evirici temelli asenkron motorun hiz kontroli igin,
simiilasyon programi hazirlanmistir. Hazirlanan simiilasyon Visual Studio 2012
IDE’ sinde WPF alt yapisi kullanilarak, C# programlama dili ile yazilmistir.
Simiilasyon esnek bir yapiya sahip olup kullanimi kolay bir grafiksel araytize

sahiptir. Simiulasyon programi ile ASM’nin, eviricinin ve denetleyicilerin
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parametreleri degistirilerek sistemin farkli ¢alisma durumlarindaki tepkisi
grafikler yardimiyla izlenebilmektedir. Simiilasyon Tiirk¢e ve Ingilizce olarak

kullanilabilmektedir.

Simiilasyon programinin hazirlanmas1 8 asamada gerceklestirilmistir. Ilk
asamada ASM’'nin matematiksel modeli arastirilmis ve bulunan model,
programa aktarilmistir. ikinci asamada baglasik indiiktérlii tic-seviyeli eviricinin
calismas1 aragtinillip gerilim seviyeleri belirlenmistir. Uciincii agsamada uzay
vektor DGM arastirilarak, DGM’nin baglasik indiiktorlii ti¢-seviyeli evirici ile
birlikte kullanimi1 programlanmistir. Dordiincii asamada klasik PI ve PID
denetleyiciler ile ASM’nin hiz1 kontrol edilmistir. Besinci asamada GA destekli
Genetik PI denetleyicisi arastirilip programa aktarilmistir. Altinci asama BM
denetleyicisinin  yapis1 arastirtip ayni zamanda yazilimsal olarak
gerceklestirilmistir. Yedinci asamada denetleyici tekniklerinden GABM
denetleyici yapisi arastirilip, biitiin asamalar tek bir arayiiz lizerinde birlestirilip

programa aktarilmistir.

Sonug olarak Sekil B.1’de PI, Sekil B.2’de PID, Sekil B.3’de Genetik-PI, Sekil
B.4’de BM ve Sekil B.5'de ise GABM denetleyicileri i¢in yapilan ornek
similasyonun, hiz, akim ve gerilim grafikleri verilmistir. Grafiklerde goriilen
siyah renk referans hizi, kirmizi renk ise gercek hizi ifade etmektedir. Yapilan
simiilasyonda BM denetleyicisi, GABM denetleyicisinin sisteme uyguladigl
kontrol degerine gore en uygun hale getirilmistir. Bu nedenle BM ve GABM
denetleyicilerinin hiz grafikleri benzerdir. Sekil B.4 ve Sekil B.5 incelendiginde
BM ve GABM denetleyicilerinin klasik PI, PID ve Genetik-PI tabanl

denetleyicilere gore, gercek hizin referans hiza daha hizli ulastig1 gériilmektedir.

Grafiklerde simiilasyonu yapilan ASM’ye uygulanan referans hizlar
gorilmektedir. Referans hizlar icin hizlanma zamani 0.6 saniye olarak
secilmistir. Ayrica 0.8 - 0.9 saniyeleri arasinda motora 2 nm’lik bir yiik

uygulanmistir.
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