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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

GENETIK ALGORITMALAR ILE DC-AC CEViRiCILERDE
HARMONIK ELIMINASYONU

Banis GURSU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
2002, Sayfa:99

Bu tezde, Genetik Algoritma Yd&ntemi, c¢aprazlama, mutasyon operatdrieri ve
gerceklestirilen programin akis diyagrami verilerek, baslangig ’popillasyonunun,
uygunluk fonksiyonunun ne oldugu anlatiimistir.

Ele alinan problem tanimlanmis, DC-AC geviricilerde harmonik eliminasyonunun
gereklilig) tizerinde durulmustur. Eliminasyonun yapilmadig: durumlarda harmoniklerin
olumsuz etkileri ve bu etkileri tammlamak i¢in kullanilan baz faktorler verilmistir. Var
olan bu harmonikleri bastirmak igin kullanilabilecek filtreler hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Yazilan MATLAB programinin temel ilkeleri yanm ve ¢eyrek dalga
simetrisine sahip bir kare dalgada tetikleme agilarinin optimum sonucu verecek sekilde
nasil bulunacag tartigilmis, gerekli matematiksel temeller ortaya konulmustur.

Problem Genetik Algoritmaya uygulanmis, uygunluk fonksiyonu tamimlanarak

programin ¢alismast adim adim anlatilmisgtir. GAHE (Genetik Algoritmalar ile



v

Harmonik Eliminasyonu) programu ile ¢dziilen problemlerin sonuglari, 6nceden klasik
optimizasyon yontemleriyle bulunmus olan baz ¢oziimlerle ve degisik girig
durumlarinda birbirleriyle karsilastinilarak tablo ve grafik halinde verilmistir.

Tezde sonug ve tartisma bolimiinden sonra EK-1” de MATLAB ile yazilmis olan
GAHE programi verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Genetik Algoritma, Harmonik Eliminasyonu, MATLAB



ABSTRACT

MASTERS THESIS

HARMONIC ELIMINATION WITH GENETIC ALGORITHMS OF
DC-AC CONVERTERS

Baris GURSU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical - Electronics Engineering

2002, Page:99

In this thesis, the Genetic Algorithm Technique, crossing, mutation operators
concepts are explained and the initial population and the matched functions are
described. The flow chart describing the outline of the technique has also been given in
this section.

The necessity of harmonic elimination in DC-AC convertors, the negative effects
of the harmonics and factors used to define the harmonic effects are explained. A brief
information on filters which are used to suppress the harmonics is given. The developed
program for a square wave with half and quarter wave symmetries is introduced.

The Genetic Algorithm Technique is applied for the harmonic elimination. The
details of the developed program is explained step by step. The optained results are

given both in tabular and graphical form. The results from Genetic Algorithm are
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compared with the results optained from classical optimization techniques with different
initial conditions.

After the result and discussion section in the thesis GAHE (Genetic Algorithm with
Harmonic Elimination) program that is written with MATLAB in Addition-1 is given.

KEY WORDS: Genetic Algorithm, Harmonic Elimination, MATLAB.
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1. GENETIK ALGORITMALAR

1.1. Giris

Yasayan organizma miikemmel bir problem ¢6ziiciidiir. Problemlerin ¢6ziimiinde
tabiat bize hayli yardimc1 olmaktadir(Karinca koloni sistemi, yapay sinir aglari, genetik
algoritma vb.). Insanlik dogadaki olaylan genelde bilingsiz olarak kopyalayip buluslar
yapma egilimindedir. Tipki u¢mak i¢in kuslari incelemek gibi. Dogadaki sistemleri
inceledigimizde bunlar sadece ¢evreye uyum saglamakla kalmamus, aym zamanda
optimal seviyeye ulagmiglardir. Bunun en 6nemli sebebi 3.5 milyar yildir doganin temel

kurallarinin sabit kalmasidir. Doganin amaci uyumdur, en iyileme dolayli bir sonugtur.

En elverisli ¢6ztimler icin dogay: bilingli bir bigimde taklit etmek 6zellikle son
yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢ekmigtir. Bunun nedeni, son yillara kadar hala
birgogumuzun evrimi bir rastlantilar dizisi olarak kabul etmesidir. Eger, durum bdyle
olsaydi olasihk hesaplanna gore canhlarin giinlimiizdeki farklilifa ulagmasi
gezegenimizin yasina esit olurdu(insan genomu her biri yaklasik 300 baz ¢iftinden
olusan 50000-80000 arasi genden olugmaktadir).

Yasamin milyonlarca yildir basit kurallar ve temel maddelerle gelistirdigi olduk¢a
karmagik sistemler(yani bizler ve diger canlhilar), kendi olusturdufumuz
teknolojilerimizle yagsami inceliyor ve her gegen giin daha da ilerliyoruz. Bizleri insan
yapan kromozomlanimzdaki yaklagik 3 milyar baz ¢iftinin taranarak genetik veri
tabanlanna aktanldif: insan genom projesinin tamamlandigy su giinlerde elimizde artik
eskiye gore ¢ok daha fazla venn var. Sistemin molekiiler diizeyde nasil galigtigim
anlamaya baghiyoruz. Genetik bitlerimizin(Adenin, Guanin, Sitozin ve Timin),
birleserek nasil nesneleri(genleri) ve karsilikli etkileserek programlarnimizi nasil
olusturdugunu artik anlayabiliyoruz(Omegin, krebs gemberi). Bunlara ek olarak eskiden
sadece fiziksel 6zelliklerle(renk,boy,sekil v.s) g6zlemleyebildigimiz evrimi, ashinda gok
daha kesin ve anlagilabilir bir sekilde molekiiler seviyede izleyebiliyoruz. Sadece
izlemekle kalmiyor, Ogrendiklerimizi kendi teknolojilerimizde de wuygulamaya
¢alistyoruz. Genetik Algoritmalar(GA), dogadaki evrimsel siiregleri model olarak
kullanan bilgisayara dayah problem ¢dzme teknikleridir. Geleneksel programlama
teknikleriyle ¢6zlilmesi gii¢ olan, ¢ok boyutlu optimizasyon problemleri bunlann



yardumiyla daha kolay ve hizhh olarak ¢éziilebilmektedir. Cok genis bir ¢6ziim
havzasimin taranmasimm gerektiren problemler, geleneksel yontemlerle ¢ok uzun
stirmekte, GA ile ise kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug alinabilmektedir.

Evrimin mekanizmasim ve temel kurallan su sekilde dzetleyebiliriz: Evrim, amaci
belli olan ya da kontrollii bir siireg degildir, en azindan bu sekilde olduguna dair
elimizde gegerli bir kamt bulunmamaktadir. Kaynaklann kisith oldugu degisken bir
ortamda, farkli genetik bilgilere sahip canlilar bunlar i¢in yangirlar ve kabaca
giiclii(fitness) olanlar hayatta kalip ¢ogalarak genetik bilgilerini bir sonraki
kusaga(generation) gegirme sansim yakalarlar. Evrimin motoru {ireme sonucu olusan
farkliliktir. Ureme iki sekilde olur: Basit canhlarda eseysizdir. Yani, yeni olugan canh
bir oncekinin aymsidir ve farkhlik i{reme sirasinda genlerdeki istemsiz
hatalar(mutasyon) sonucu olur. Yiiksek canlilarda ise egeylidir. Yani, degisik genetik
malzemeye sahip iki canh birleserek tamamen farkli yeni bir canli olugturur, farklilik
¢ogalma sirasinda hem mutasyonlar, hem de yeniden birlesimler(rekombinasyon)
sonucu olur(Her iki canlinin genetik olarak farkli ama islevsel olarak es kromozomlan
list iiste gelerek bilgi degis tokusu yaparlar ‘cross-over’). Her iki durumda da olugan
farkli canlilardan bir kismu, bir 6nceki kusaga gére degisen gevreye daha iyl uyum
gosterip(adaptasyon) daha giiglii olabilir. Bunlarin yagamasi ve iireyerek soyunu devam
ettirmesine dogal seleksiyon denir.

Genetik Algoritmalar ya da daha genis kapsamiyla Evrimsel Algoritmalarda,
evrimsel siireglerden en ¢ok yeniden birlesme ve giigliiliik tabanli se¢me/iireme
iizerinde durulur. Ek olarak, arka planda devamli olugan mutasyonlar evrimin
gereksinimi olan farkiihifi daha da arttinr. Altin1 ¢izmek gerekirse, GA’ lar belli bir
problem i¢in rast gele ¢oziimler aramak degildir. Bunlar stokastik(verileri bir miktar
hata ve belirsizlik igeren problemlerin ¢dziimiiniin optimizasyon igin kullanilan bir
teknik) siiregler kullanarak rast gele sonuglardan g¢ok daha iyi ¢dziimler iiretirler.

GA’ lar, bahsedilen evrimsel siiregleri kullanan bir makine 6grenmesi modelidir.
Bu modelde, makine igerisinde belli kromozomlarla temsil edilen bireylerden olugan bir
popiilasyon(topluluk) olugturulur. Bu bireyler ashinda canhlardaki DNA’dan olugan
kromozomlara esdeger karakter dizileridir. Bu bireyler simille edilmis bir evrim
slirecinden gegerler. Basit bit degisimleriyle kolayca mutasyon, yeniden birlesme ya da
bagka islemleri  gerceklestirebiliriz.  Karakter dizileri belirli  uzunlukta



olmahdir(Canhlarda da kromozomlar belirli uzunluktadir). Uzunlugu belli olmayan
karakter dizileriyle gelistirilen Evrimsel Algoritmalar genetik programlama olarak
adlandinilir ve GA’ lardan farklidur.

GA’ da temel uygulama en uygun bireylerin hayatta kalmas: fikrini benimseyen
evrim siireci i¢in dogal sistemlerde gozlemlenen yontemlerin taklit edilmesidir. Bireyin
bulundugu ortamda hayatta kalmak i¢in, kendi kendini degistirerek ortama uygun hale
gelmesi ve bu uyum boyunca, yeni iiretilecek nesillere, bu ozellikler ile birlikte
miimkiin olabilecek daha g¢ok degisim aktanlarak, bireylerin daha ¢ok uyumlu hale
getirilmesi GA’ mn temel felsefesidir. Herhangi bir problemin GA ile ¢6ziimii, problemi
sanal olarak evrimden gegirmek suretiyle yapilmaktadir.

1.2. Genetik Algoritmalarin Caliyma Prensibi

GA’ lar temel olarak ii¢ operatére sahiptir. Ureme, ¢aprazlama ve mutasyon.

GA’nin ¢aligmasin su sekilde gésterebiliriz.

1-C6ziim parametrelerini genler seklinde kodlamak

2-Kromozom uzunlugunu belirlemek ve kromozom olusturmak i¢in genleri dizi
haline getirmek

3-Popiilasyon sayisim1 belirlemek ve baslangi¢ popiilasyonunu (topluluk) rast gele
olusturmak

4-Popiilasyona 6zgii uygunluk (uyumluluk) degerini belirlemek

5-Baglangi¢ generasyonundaki her bir kromozomu uygunluk fonksiyonunda
degerlendirip iyiliklerine gére kopya sayilarini hesaplamak

6-Kopya sayilanna gore ¢aprazlanacak kromozomlan belirleyip giftlestirmek

7-Ciftlesme sonucu olusan yeni generasyondaki kromozomlar ile Onceki
generasyondaki kromozomlan uygunluklarina gére tekrar degerlendirip en uygunlarim
secmek

8-Yeni generasyondaki ortalama uyguniuk, eski generasyondaki ortalama
uygunluktan iyi degilse mutasyon iglemine gegmek

9-Rast gele segilen kromozomlarda yapilan mutasyon sonucu olusan yeni

kromozomlarla, mutasyona uframami§ kromozomlardan uygunlugu en iyi olanlan
segmek



10-Generasyon sayist en basta segilen maksimum generasyon sayisindan biiyiik
oluncaya kadar algoritmaya en bastan devam etmek.

Problem i¢in her ¢oziim bir degerler vektori ile temsil edilir. Coziim genellikle ikili
kodlanir. Bu kodlama, iizerinde isleyen {ireme plamimi  bagimsiz hale getirir.
Popiilasyondaki genetik materyalin yeniden dagitimi igin bir tireme plant (algoritmasi)
se¢ilir. Ciftlesme amacina gére ilkin ebeveynler segilir, sonraki generasyon i¢in yavru
tretmek iizere birlestirilirler. Caprazlamada her iki ebeveynin de &zelliklerini alan
yavrular olusturmak iizere ebeveynlerin genetik bilgileri birlestirilir. Mutasyon ise
arastirmada yeni noktalar bulmak i¢in kullanilan yaygin  bir yeniden iretme
operatoridiir. Mutasyonda segilen kromozomun genlerin bazilari rast gele segilerek bu
genler yeniden diizenlenmis olur. Mutasyonla denge noktasina (en optimum ¢6ziime)
yakinsama yavaslarken algoritmanin lokal minimuma diismesi engellenmis olur.
(Ataman ve dig., 1998) Istenilen diizeyde basarili bir birey bulunana, popiilasyon
ortalama bagarida artis saglayamaz bir duruma gelene ya da onceden belirlenen

evrim sayis1 tamamlanana degin bu siireg devam ettirilir (Ince, 1996).

Genetik Algoritmanin ¢alisma prensibini agiklayan akis diyagrami sekildeki gibi

verilmigtir.



Popiilasyon biiyiikliigiinii,
Kromozom uzunlugunu,
Maksimum generasyon
sayisi giriniz

Baslangi¢ generasyonu
icin rasgele deger iiret

i ]

Generasyondaki her bir kromozomu optimize
edilecek amag¢ fonksiyonunda yerine koy

3
Uygunluklan,
Olgeklenmis uygunluklari,
Kopya sayilarim hesapla

3

Kopya sayilanna gére ¢aprazlanacak
kromozomlari belirle,gaprazianacak
kromozomlarin bit hanelerini
belirleyerek ciftlestir

Gen.sayist
maksimum
gen.say.dan
biiyiik mi?

Generasyon sayisim bir artir,

Eski ve yeni generasyonun bulundugu
havuzdaki kromozomlan amag
fonksiyonunda degerlendirerek en iyi
uyguniuklan verenleri seg

Yeni ort.uyg.
<=kiigiik esit

eski ort.uyg.
mu?

Kag poplilasyonun,hangi popiilasyonun,
hangi bitlerin mutasyona ugratilacagim
belirleyerek mutasyon yap

Y

Mutasyona ugramg popiilasyonlia

ugramamg popillasyonun bulundugu
havuzdan en iyi uygunluklan verenleri se¢

A

|

Sekil 1.1 Genetik Algoritma Akig Diyagramu



Rast gele sayi iiretecinden iiretilen sayilar ile baglangi¢ popiilasyonu olusturulur
ve daha sonra genetik operatorler (tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon) bir sonraki
kusaktaki ¢Ozlimleri iiretmek igin kullamilir. Kalite veya uygunluk degerlendirme
(fitness evaluation) islemi, tekrar tireme (kopyalama) (recombination) olayr boyunca
uygulanan segme islemini gergeklestirebilmek igin her bir bireye uygulanir. Birbirini
takip eden kusaklarin gelismesi ve degerlendirilmesi ¢evrimi, optimal bir ¢oziim
bulununcaya kadar devam eder. (Akdagh ve Giiney, 1998).

Kopya sayilan hesaplanirken uygunlugun lineer 6l¢eklenmesinden faydalanihir.

ou

2Uort

U

Umin Uort Umaks ~

Sekil 1.2.Uygunlugun Lineer Olgeklenmesi

OUi——‘tan(a)-mi'Uon)'*'Uoﬂ (1 . 1)
U
tan(a)= ——2L—— 1.2
(a) Umak: - Uan ( )

Lineer 6lgeklemenin yakinsamada olumlu sonug verdigi tespit edilmistir.

OU,ep, €le alinan generasyondaki lineer §lgeklenmis uygunluklarn toplami, OU;’
de ele alinan satirdaki degiskenler i¢in Slgeklenmis uygunluk olsun. Buna gére i’ inci
satirdaki degiskenlerin se¢ilme ihtimali,

Segilme ihtimali=0Uy/ OUtop dir.
I’ inci satirin kopya sayisi,

Popiilasyon sayisi* OU;/OU,,, olarak hesaplanir.



1.3. Baslangi¢ Popiilasyonunu Olusturma

Algoritma, ilk olarak popiilasyon(topluluk) diye tabir edilen bir ¢6ziim seti ile
baglatilir. Popiilasyon, problemin tipine gore O6zel bir bi¢imde kodlanmis olan
kromozomlardan olugur. Her bir kromozom ise problem igin bir ¢oziim teskil eder.
Rastlantisal olarak iiretilen baslangi¢ popiilasyonunda bulunacak birey sayisi igin bir
standart yoktur. Popiilasyon biiyiikliigii GA’ nin performansim etkileyen bir unsurdur.
Popiilasyon biiyiikliigii segiminde, yapilan iglemlerin karmagiklifx ve aramanin derinligi
6nemlidir. Popillasyonu daha da biiyiiltmek gahsma zamanmm uzatir, bunun yaninda
azaltmak ise kromozomlann ¢esitliliginde eksiklik gostereceginden ¢6ziimiin
hassasiyeti azalir. GA dizayminda bir problemin ¢oziimiinii bulmaya gerekli olan
generasyonlarin sayisina karsilik, popiilasyon biiyiikliigiiniin dengelenmesi gerekir.
Omegin, 100 kromozomlu bir popiilasyon, ¢6ziimii sadece 10 generasyonla bulabilir.
Buna karsilik 20 generasyonda ¢dziimii bulan 20 kromozomlu bir popiilasyondan 4 kat
daha uzun zaman alabilir. Boylelikle popiilasyon boyutu daha kiigiik olan, digerine gore
¢oziimii daha fazla generasyon sayisinda bulmasina ragmen siire agisindan daha
verimlidir.

GA uygulamalarinda popiilasyonu olusturan kromozomlarnn kodlanmasi biiylik
onem tagir. Problemin tipine gore degisebilen kodlama stratejisi, GA’ mn etkinligini ve
calisma hizim etkiler. Céziimiin elde edilmesini kolaylagtirdiga i¢in, bu ¢aligmada
binary(ikili) kodlama stratejisi kullamilmistir. Birey sayis1 belirlendikten sonra, toplumu
olusturan ¢oziim kodlan (kromozomlar) rastlantisal olarak olusturulur.

1.4. Uygunluk Fonksiyonu

Kromozomlarnn ne kadar iyi oldufunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu
(uyumluluk, fitness function) denir. Bu fonksiyon GA’ nin beynini olugturmaktadir.
GA’ da probleme &zel galisan tek kisim bu fonksiyondur. Baslangi¢ toplulugu bir kez
olusturulduktan sonra evrim baglar. GA, bireylerin uygunluk ve iyiliklerine gére ayrihp
fark edilmesine gerek duyar. Uygunluk, topluluktaki bir kisim bireyin problemi nasil
¢Bzecegi i¢in iyi bir slgidiir. Cozlim katarlan, ondalik egdeferlerine ddnistiriilir ve



her aday ¢6ziim, uygunluk fonksiyonuna gére test edilir. Biitiin popiilasyonun
(topluluk) uygunluk fonksiyon degerleri belirlendiginde sonuglandirma  kriterinin
saZlanip saglanmadigina bakilir. Bu knter birkag sekilde secilebilir. Bir segenek, sonlu
bir nesil sayisina ulagildifinda, algoritmayr durdurmak ve elde edilen sonucu en uygun
sonu¢ olarak almaktir. Bir bagka segenek ise, tiim toplulugun ortalama uyumluluk
degerinin, en iyi ¢6ziimiin uyumluluk degerinin belli bir kesri olmasidir. Eger bu
kriterler saglanmazsa 1ii¢ genetik operatdrle (se¢im ve kopyalama, ¢aprazlama,
~ mutasyon) isleme devam edilir. Cofu zaman GA’ min  basarist uyumluluk
fonksiyonunun verimli ve hassas olmasina bagh olmaktadir.

1.5. Se¢im ve Kopyalama

Se¢me operatorii, bir popiilasyonda ¢aprazlamaya ugrayacak olan kromozomlarn
belirlenmesi gorevini yerine getirir. Bu operatér, dogal segme operatdrii olarak
adlandinlan ve kaliteli olanlarin hayatta kalmalar1 prensibine gére ¢alisan bir elemandir.
Iyi olan bireyler yasamim siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler olusmalidir. Se¢im
modeli, dogamn hayatta kalabilmek igin uygunluk mekanizmas: modelidir. Kopyalama
isleminde bireyler onlann uygunluk fonksiyonlarina goére kopya edilirler. Uygunluk
fonksiyonu, miimkiin oldugu kadar yiikseltilmesi gereken baz1 faydali ve iyi Slgiilerdir.
Topluluk uzayindaki her bir bireyin uygunluklan baz alinarak ne kadar sayida
kopyasinin olacagina karar verilir. Kaliteli olanlarin hayatta kalmalar prensibine gére
¢alisan bu operatr, en iyi bireylerden daha fazla kopya alirken, en kot bireylerden
kopya almaz.

Sec¢im ve kopyalama iglemi, topluluk igerisinde uygunluklan diisiik olan bireyleri
eleyip, elenenler yerine uygunluklan yiiksek olan bireylerden daha fazla kopya alarak
tamamlanmaktadir.



1.6. Caprazlama

Caprazlama, eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha
iyl olmasi umuduyla yapilir. Caprazlama, iki kromozomun bir araya gelerek genetik
bilgi degisimi yapmasidir. GA’ nin ¢ok Snemli bir elemamdir. Bu eleman, degisik
kromozom konfiglirasyonlarnin test edilmesine ve hizlh gekilde tekrar yapilanmasina
olanak saglar. Bu sayede, iyi ¢oziimlerden daha iyi ¢oziimler iiretmek igin degisik
yapilarnin elemanlan birlestirilebilir. Topluluktan rastlantisal olarak segilen iki binary
katar arasinda ¢aprazlama yapilir. Basitge olay, iki ebeveyn kromozomun arasinda, gene
rastlantisal olarak segilen genlerin yer degistirmesidir. Olugan yeni birey ebeveynlerin
bazi $zelliklerini almig ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Caprazlama toplumda
cesitliligi saglar. Iyi 6zelliklerin bir araya gelmesini kolaylastirarak en iyiye yaklasmayr

saglar.

101 10100 — 10100110

001 00110 — 00110100

(a)

101 101 00 — 10100100

001 001 10 — 00110110

(b)

10110100 — 00100110

00100110 — 10110100

©)

Sekil 1.3. a) Tek Noktals, b) Iki Noktah , ¢) Kangik

Caprazlama Tipleri
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Binary dizilerde caprazlama, rast gele bir bitin yer degistirilmesiyle saglanabilir.
Cok diisiik bir caprazlama olasihifi, toplumda bazi 6zelliklerin kaybolmasina neden
olabilir. Bu da en iyi sonuglarin bulunmasina engeldir. Ancak, yiiksek bir ¢aprazlama
olasihgn da eldeki ¢oéziimleri bozarak sonuca ulasmay: zorlastinr. Iste problem
¢oziimiine hizli ve dogru bir bigimde erigebilmek igin, gaprazlama i¢in kullanilacak olan
operatériin tipinin belirlenmesi olduk¢a &nem tagir. Bu yiizden probleme uygun, tek
noktali(single-point), iki noktali(double point) ve kangik(shuffle) ¢aprazlama
operatérleri kullamihir. Sekil 1.3’de goriildiigli gibi tek noktali g¢aprazlamada bir, iki
noktali ¢aprazlamada iki ¢aprazlama noktas1 belirlenerek, genetik materyaller bu
caprazlama  noktalarina gore karsihiklh  olarak yer degigtirmektedir. Kangik

caprazlamada ise, kromozomlara ait genler karigik olarak birbiriyle yer degistirir.

1.7. Mutasyon

Siurh bir topluluk lizerinde gahigildiginda, toplulukta birkag genetik bilginin
erkenden kaybolma ihtimali bulunmaktadir. Omek olarak, bir kromozomu olugturan
genlerin tamam 0 ya da 1 olabilmektedir. Bdyle bir kromozomu ¢aprazlama operatorii
ile degistirmek miimkiin olmamaktadir. Iste algoritmadaki son genetik operatér olan
mutasyon, ¢aprazlama ile dikkatli kullamldiginda algoritmanin basarisinda temel bir rol
oynar. Caprazlama vasitasiyla liretilemeyen uygunluk degeri yiikksek kromozomlar,
mutasyon vasitasiyla iiretmek miimkiin olmaktadir. Mutasyon, olusan yeni ¢dziimlerin
Onceki ¢oziimii kopyalamasimi oOnlemek; yeni, gériilmemis, aragtirilmamig ¢oziim
elemanlarim bulmak ve sonuca daha hizhi ulagmak amaciyla yapilir. Kromozomlar
birbirine benzemeye basladifinda hala ¢o6ziim noktalannin uzaginda bulunuyorsa
mutasyon iglemi, GA’ mn sikistifi yerden kurtulmak i¢in tek yoldur. Caligmanin lokal
bir noktada sikigip kalmamasim saglar. Rastlantisal olarak rast gele bir binary katar
secilir ve bu katardaki bir bit 0’ dan 1’ e yada 1’ den 0’ a degistirilir.

1101 10 1 0 | 0 |Eskikromozom
110 1 0/0 1 0 | 0 |Yeni kromozom

Sekil 1.4. Kromozomdaki Mutasyon
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2. DC- AC CEVIRICILERDE HARMONIK ELIMINASYONU

2.1. Giris

Eviriciler(inverter) bir dogru gerilim kaynafindan etkin deger ve frekansi
degistirilebilen degisken gerilimler olugturmak igin kullamilir.Omegin, bir endiiksiyon
motoru, dogru akim kaynagindan bir inverter yardima ile beslenerek ve elde edilen
alternatif akimin frekansi istenilen degerlere ayarlanarak ¢ok genis hiz kademeleri
arasinda ¢alistirilabilir. DC-AC ¢eviricilerin uygulama alanlan ¢ok degisik olup,

-Degisken lizli asenkron motor siiriicii sistemleri

-Kesintisiz gii¢ kaynaklari

-Yedek gii¢ kaynaklan

-Ucaklarda gii¢c kaynaklan

-Yiiksek gerilimde d.c. iletim (HVDC) sistemlerinde ¢ikis kati
-Endiiksiyon 1sitmasi

birer 6rnek sayilabilir.

Uygulamalanin ¢ogunda, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis frekansim beraber denetlemek
gerekir. Omegin asenkron motorlarda hiz denetimi igin, frekans disiiriilecek olursa
manyetik akinin sabit kalabilmesi i¢in, gerilimin de diigiiriilmesi gerekir. Eger d.c. giris
gerilimi degistirilebiliyorsa, a.c. ¢ikig frekans1 ile d.c. girig gerilimi arasindaki oran
sabit tutularak yalmz frekans denectlenebilir. Fakat d.c. girig gerilimi sabitse, d.c.
kiyicilan ile darbe geniglik modiilasyonu (DGM) kullanmak gerekir. (Kaynak, 1988)

2.2. Harmonik Kavram

Gii¢ sistemine baglanan elemanlann akim ve gerilim geklinin siniisoidal olmasi
istenir. Bu durum sisteme siniisoidal kaynak ve lineer elemanlann baglanmasi sonucu
elde edilebilir. Giinlimiizde gittikge artan sayidaki nonlineer elemanlar,gii¢ sisteminde
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nonsiniisoidal biiyiikliikklere sebep olurlar. Nonsiniisoidal biiyiikliiklerin bulunmast
harmoniklerin gii¢ sisteminde bulunmas1 demektir.

 Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimu, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden gekilen akimdaki dalga sekli bozulmalar1 ve bunlarin neden
oldugu gerilim dalga sekli bozulmalarimin belirtilmesi amaciyla kullamihr. Elektrik
enerjisi iletimi ve dagitimi ¢ogunlukla radyal hatlarla yapilmaktadir. Uzun radyal
hatlanin empedans: biiylik oldugundan, hat sonlarinda gerilimin nominal degerinde
tutulmasi zor olmaktadir. Bu tiir hatlardan beslenen dinamik yiikler gerilimin genlik ve
dalga seklini bozarak enerji kalitesini etkilemektedir ve bunun sonucu olarak komsu
diger tiiketicilere olumsuz etki yapmaktadir. Ayrica bazi tiiketicilerin rettigi
harmonikler ile dengesiz yiikler sonucu gerilimde olusan dalga sekli bozulmalan aym
hattan beslenen tiiketiciler agisindan sorun olusturmaktadir.Bu nedenle enerji kalitesini
etkileyen faktGrlerin en 6nemlisi harmoniklerdir.

Harmoniklerin méydana ¢ikmasi enerji sistemleri igin istenen bir durum olmamakla
beraber ¢ogu isletmelerde dnlem alinmazsa ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Harmonikler
baslica generatér ve sebeke geriliminin bozulmasina, gerilim diigiimiiniin artmasina,
enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasmna ve ozellikle de
rezonans olaylarina sebep olmaktadirlar. Harmoniklerin sistemde olusturdugu olumsuz
etkilerini gidermek igin gesitli 6nlemler ahnmaktadir. Isletme oncesinde harmonik
kaynaklarinin tasarimi sirasinda alinan 6nlemlerle ve sonrasinda da filtreleme islemiyle
harmoniklerin bu olumsuz etkileri giderilmektedir.

Eviricilerin ¢ikig gerilimleri kare dalga formundadir. Eviriciden elde edilen gerilim
tam siniis olmadif1 i¢in ¢ikig isaretinin Fourier serisine agihminin belirttigi frekanslarda,
belirli genliklerde harmonikler meydana gelecektir. Ortaya ¢ikan bu harmonikler,
isletilen cihazda ¢ogu kez istenen performansin alinabilmesini engelledigi i¢in istenmez.
Omegin eviriciden beslenen motorlarda istenmeyen akim harmonik bilesenleri olugmasi
sonucunda ek kayiplar, moment dalgalanmalan, verim diigiikliigii gibi problemler ortaya
¢ikar. Uygulamalarda harmonikleri yok etmek igin yiitksek dereceden bir filtre
kullamlmasi maliyet bakimindan iyi bir ¢6ziim degildir. Bu nedenle evirici devresindeki
anahtarlama elemanlarinin, tetikleme frekanslanmn ve iletim siirelerinin degistirilmesi
ile baz: harmoniklerin yok edilmesi ¢6ziimiine gidilir. Biitiin harmoniklerin evirici
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devresinde yok edilmesi imkansizdir. Bu yiizden ¢ikista algak gegiren filtre devresi
kullamlar. '

DC-AC g¢eviricide iiretilmis olan dalgalar sekillerine baglh olarak farkli harmonik
spektrumlarina sahiptir. Elde edilen dalganin bir AC tiiketiciyi saghkli olarak
beseleyebilmesi  igin, o tiiketicinin tasarlandifn frekanstaki siniisoidal  gibi
davranmas istenir. Bu nedenle belirli bir kurala bagh olarak istenmeyen harmonikler
bastirilmahdir.

Eviricilerde ¢ikis dalgasindaki harmonikleri azaltmak igin ¢esitli ydntemler
kullaniimaktadir. Bunlardan en yaygin olan darbe geniglik modiilasyonunun(DGM) yam
sira darbe genlik modiilasyonu ya da gok seviyeli ¢alisma (Muitilevel Operation) da

sik¢a kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Burada Darbe Genislik Modiilasyonu yéntemiyle harmonik eliminasyonu yontemi
kullamlacaktir.

2.3. Harmoniklerle ilgili Baza Tamimlamalar

Enerji sistemlerindeki harmonik bozulmalar lineer olmayan yiikler tarafindan
meydana getirilir. Lineer olmayan bir yiikte, akim ile gerilim arasindaki iliski lineer
degildir. Herhangi bir akim veya'gerilimin dalga sekli, frekansi, temel frekansin tam
katlar1 olan saf siniis dalgalarinin toplami1 seklinde ifade edilebilir. Fourier teorisine
gore, periyodik dalga sekilleri genlikleri ve fazlann degisken bir dizi siniis bigimli

dalganin toplami olarak yazilabilir. Bu dalgalara temel frekansin harmonikleri denir.
m(t)=ap+ Z[ﬁa"Cos(nwt + 9,,)] (2.1)
1

(2.1) denkleminde a,, n. harmonigin genligini &, faz agisim w, ise temel
bilesenin frekansim gostermektedir. Enerji sistemleri analizi i¢in genellikle 25 ve 50
den yitkksek dereceli harmonikler ihmal edilebilir. (Sisteme bagli olarak) Bu
harmonikler diigiik giiglii cihazlan etkilemekte, gii¢ sistemlerine etkisi genellikle
olmamaktadir. (Giirsoy ve dig., 1999)
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Bir dalga seklinin harmonik bozulmasini belirten gesitli tamimlar vardir. Bu
tanimlar asagida verilmistir.

2.3.1. C Faktorii(Crest Factor)

En basit harmonik tahmin etme yontemi olan bu katsayi, akim veya gerilimin tepe
degeri ile temel bilesenin efektif degeri (True RMS) arasindaki orani tamimlamak igin

kullanilir. Dalga seklinin saf siniis olmasi durumunda bu oran 1.414’tiir.

C faktérti = Tepe Deger / Temel Bilesenin Efektif Degeri 2.2)
2.3.2. Toplam Harmonik Distorsiyonu(THD)
Siniis formundan uzaklasmig herhangi bir dalga seklinin harmonik igerigini bulmak

i¢in bir¢ok yéntem vardir. Bc‘):yle bir dalga seklinde toplam harmonik distorsiyonu, akim
veya gerilimdeki yiizde olarak harmonik oranim belirtir.

Gerilim i¢in THD,

%
Vonp = =2 23
o= (2.3)

denklemi ile verilir.

(2.3) denkleminde,

V1= rms olarak temel bilegenin gerilimi
Vo= n. Harmonik gerilimi

N= harmonik derecesini géstermektedir.

Gerilim bozulma faktérii, Slgiimiin bir etkin degeridir ve dalga sekli bozulmus bir
gerilimin bir dirence uygulandifinda meydana gelen ek 1sitnma hakkinda fikir vermesi
agisindan dnemlidir. Ancak bir kondansatdriin ne kadar zorlandifimi belirtmesi
agisindan iyl degildir. Ciinkli zorlanma gerilimin tepe degerine baghdir. Harmonik
gerilimi, sirastyla bir direng(R) yiikilne ve seri bir RL yiikiine uygularsak;
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o

Zh W), £ (Vep)® seklinde elde edilir.
7 Pf

Burada Vip , ylik uglanindaki gerilim bozulma faktoriidiir. Benzer sekilde akim
bozulma faktorii;

\/if:
n=2

1,

(2.4) denkleminde,
I;= rms olarak temel bilesenin akim
I;= n.harmonik akimimi géstermektedir.
Saf bir direng yiikiinde temel gli¢ igin harmonik bagintisi i¢in ise:

-ﬁ"— =(Ip)" seklinde verilir. Burada Viup, genellikle sisteme paralel bagh
7
calisan cihazlarda, Ityp ise kesici veya transformat6ér gibi seri bagh cihazlarda

uygulanir.

2.3.3. K Faktorii

K faktérii, harmoniklerden kaynaklanan transformat6r kayiplarimin belirlenmesinde
kullanilan 6nemli bir Kkatsayidir. Bu katsay1 aym zamanda transformatdrlerin
dayanabilecegi harmonik akimlanmi, harmonik derecesi ve oram ile  Dbirlikte

vermektedir.

K= ilh(pu)z.hz 2.5)

h=]

Dogru akim motorlanmn hiz kontrolinde ve diger uygulamalarda kullamlan
dogrultucu devreler genellikle karakteristik harmonikler iiretirler. Bu harmonikler ile
akim bilegenleri dogrultucu tiiriine gére degisir ve

H=knt1 =% bagintisiyla verilir.



16

Burada,

h= harmonik derecesini

k= sabit sayisi

n= dogrultucu devrenin devre sayisim
I,= akimin temel bilegenini

I1= harmonik akimmm

gosterir.

2.3.4. Telefon Etki Faktorii

,/i(Vn W,
TIF=22

7 (2.6)

(2.6) denkleminde W, degisik frekanslardaki ses etkileri i¢in verilmistir.

2.3.5. Motor Bozulma indeksi

Motor bozulma indeksi agagida verilen denklem ile ifade edilmektedir. Disiik

harmonik derecelerinde bu deger ihmal edilebilir.

mVZ

n

n3

MDI= 2 M2 2.7
7 2.7)

2.3.6. Distorsiyon Giicil

Akim ve gerilimdeki bozulma, gérilniir giicii (S) ve reaktif giicii (Q) etkilemektedir.
Harmonikli durumda gii¢ sistemlerinde gériiniir giicii olusturan aktif gii¢ (P) ve reaktif
gic diginda bir gil¢ bileseni daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu giice distorsiyon giicil
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(Distortion Power-D) denilmektedir. Distorsiyon giiciiniin birimi Voltamperdir. Fakat
sistemde gii¢ olarak akmadif igin buna tam olarak gii¢ denilemez. Q, her frekanstaki
reaktif giic degerinin toplamu; D ise, higbir aktif gii¢ olusturmayan, degisik
frekanslardaki akim ve gerilimlerin vektorel ¢arpimlarim ifade eder. Buna gore

sistemdeki goriiniir, reaktif, aktif ve distorsiyon (bozulma) giicleri sirasiyla;

S=P?+Q?+D? (2.8)
k

Q= 3V, I, Sing, 2.9)
k=0
k

P= $V,I,.Cos9, (2.10)
k=0

D= 8*-P*+Q? 2.11)

bi¢iminde verilmektedir. Gii¢ faktérii ise;
P
P, =— 2.12
£ g ( )
bicimde verilir. Gerilimin dalga gekli saf siniisoidal ise,

P, = II—'.COSQl (2.13)

ef
bi¢imindedir. Akim ve Gerilimin saf sintisoidal olmasi durumunda gii¢ faktorii,

Pr= Cos9, bigiminde verilmektedir.

2.4. Harmonik Kaynaklarn

Sebekede harmoniklerin olugmasina neden olan lineer olmayan yiikleri §dyle
simflandirabiliriz:
-Dogrultucular,
-Dogru akim motor siiriiciileri,
-Alternatif akim motor iz kontrol devrelen,
-Kesintisiz gii¢ kaynaklan,
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-Ark finnlan,
-Statik reaktif giic kompanzasyonu,
-Frekans doniistiiriiciiler,
-Statik motor yol alma devreleri,
-Elektronik balastlar,
-Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklan
Lineer olmayan yiiklerin olusturdugu harmonikler sorunlara yol agarlar. Ornegin;
-Seri ve paralel rezonanslar
-Gii¢ faktoriiniin kotiilesmesi
-Motor giiglerinin kétitlesmesi
-Kablo ve iletkenlerdeki hatalar
-Simetrik olmayan yiikler
-Trafolarin 1sinmast, fazla yiiklenmesi
-Sayagta ortaya ¢ikan hatalar
-Gerilim bozukluklan
-Telefon kablolarindaki hatalar

2.5. Harmonik Filtreleri

Harmonik akimlarinin sebekeye gegmesini engelleyen ve bu akimlarin siiziilmesini
saglayan devrelere harmonik filtresi adi verilmektedir. Harmonik filtrelerinin genel
amaci bir ya da daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin harmonik distorsiyonunu
azaltmak veya yok etmektir. Harmonik filtreleri pasif ve aktif filtre olmak iizere ikiye
aynlir. Pasif filtreler kondansatér, endiiktans ve bazi durumlarda direngten meydana
gelen elemanlar olup kaynak ile alici arasina yerlestirilerek temel frekans digindaki
bilesenleri yok ederler. Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen ile
rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in onu
rezonansa getirecek ayn bir filtre kolu tasanimi gerekli olup bu islem en etkin harmonik
bilesenler i¢in yapilir. Pasif filtreler kendi iginde seri ve paralel filtre olmak iizere ikiye
aynlir.

Seri filtreler harmonik kaynagyla sebeke arasina seri olarak baglamir ve harmonik
akigina yilksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin ayarh frekanslannda
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yiiksek empedans: vardir. Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandig i¢in sadece o ayarh
frekans bileseni igin yiiksek empedans gosterir.

Paralel filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel baglaniriar. Diisiik bir
paralel empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarin yo6niinlin saptiriimasi
saglanir. Paralel filtreler harmonik akimlarina ¢ok disiik bir empedans géstermek igin
tasarlanir. Ayrica paralel filtreler temel frekansta reaktif giic saglayarak gii¢ faktorii
diizeltiminde de kullanilir. Paralel filtre kullaniminin en biiyiik sakincasi gii¢ sistemiyle
rezonansa girmesidir. Bu durum tasarim esnasinda filtre bilesenlerinin degerlerinin

ayarlanmasi ile ortadan kaldinlabilir.

2.5.1. Paralel Filtre Cesitleri

Paralel filtreler kendi igerisinde tek ayarli, ¢ift ayarli ve yiiksek gegiren soniimlii
filtreler olmak {izere ii¢ kisma ayrilir.

a- Tek ayarli filtreler, kisa devre yolu olusturarak istenen 6zel bir frekanstaki.
harmonik akiminin hattan saptiriimasim saglarlar. Bu islemi genellikle tek bir frekans
degeri i¢in yaparlar. Seri R-L-C devresinden meydana gelfnektedirler. Bazen R direnci

ilave edilmeksizin filtreleme islemi tek ayarli L-C filtresiyle ger¢eklestirilebilir.

Filtre bilesenlerinin tayinine gegmeden Once rezonans olayina kisaca deginmek
gerekmektedir. Nonlineer yiklerin irettifi harmonik frekanslarindan birinde veya
yakinunda filtre bilesenlerinden kondansatér grubunun kapasitif reaktans: ile sistemin
endiiktif reaktansi esit oldugunda paralel rezonans meydana gelir. Bu durum
kondansatdr uglarindaki gerilimin asir1 ylikselmesine sebep olmakta ve kondansatére
zarar vermektedir. Boyle bir olayin meydana gelmesini énlemek bakimindan filtrenin
seri rezonans frekansi veya ayarl frekans: paralel rezonansin meydana geldigi harmonik
frekansindan %3 ile %10° dan daha distk segilir. Ornegin 6 darbeli giic konverterinde
5. Harmonik frekansinda paralel rezonans meydana geliyorsa 60 Hz’ lik sistemde 300
Hz’ lik frekansa karsilik gelir. Bu sisteme uygulanan filtre 270 ile 290 Hz arasinda
ayarl: frekansa sahip olacaktir. Bu durumdaki filtrenin ayarh frekans: 282 Hz’ dir, yani
4.. 7. Harmonige karsilik gelir.

Tek ayarh filtre igin filtre bilesenlerinin tayininde su esitlikleri verebiliriz.

wy=21Tf, (2.14)
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wp=2I1(nfy) (2.15)

(2.14) ve (2.15) denklemlerinde,

w,= n.harmonik a¢isal frekansi

fo= gli¢ sisteminin temel frekans:

f,= filtrenin n.harmonige ayarl frekansidir.

Cy Filtrenin kapasitesi ve L¢ filtrenin endiiktans1 olmak tlizere, ayarlanmis frekansta

filtrenin kapasitif ve endiiktif reaktanslar esit olacaktir.

=n-X, (2.16)

Burada wy sistemin agisal frekansi olmak tizere yazilabilir.

—n—.—i—cjrw‘wo-[,f (2.17)
yazilabilir.
Bu esitlik kullanilarak filtrenin L; ve C¢ degerleri belirlenebilir.

b- Cift ayarhi filtrenin empedansi rezonans frekanslari yakininda iki tek ayarh
filtrenin esdeger empedans: ile pratik olarak aymidir. Cift ayarli filtre iki harmonigi
elimine edebilir. Tek ayarl filtre ile karsilasildiginda temel frekanstaki giic kaybinin
azlig1 bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir.

c- Yiiksek gegiren sonilimli filtreler birinei, ikinci, ligiincii dereceden ve C tipi filtre
devreleri olmak lizere dort gesittir. Bu tip filtrelerde harmonik derecesi(frekans degeri)

arttikca empedans degerleri diisiis gosterir.

2.5.2. Aktif Filtreler

Harmoniklerin filtrelenmesi i¢in pasif filtrelerin kullanilmasinda karsilasilan en
Onemli iki problem vardir. Birincisi, pasif filtrelerin mevcut dagitim sebekesi igin 6zel
olmasi sebebiyle mevcut dagitima ekler gelmesi veya yiiklerin artmasi durumunda ilk
yaurimu gegersiz kilmasi; ikincisi ise, sisteme montajlarinin olduk¢a zor olmasidir. Pasif
filtrelerin bu olumsuzluklarnin giderilmesi igin tercih edilen aktif filtreler yiik

tarafindan ¢ekilen harmonikleri analiz ederler ve uygun bir fazda ylike aym harmonigi
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ters fazda enjekte ederler. Boylece istenilen noktada harmonik akimlarinin
sinirlanmasina yani harmoniklerin sebekeden ¢ekilmemesine yararlar. Gii¢ elektronigi
elemanlar1 ve uygulamalar gelistikge aktif filtreler de gelismektedir. Bununla birlikte
akuf filtreler igerisinde kullamlan glic elektronigi elemanlarinin pahali olmasindan

dolay1 pasif filtrelere nazaran ekonomik degildir.
2.6. Harmoniklerden Kaynaklanan Problemler

2.6.1. Harmoniklerin Neden Oldugu Ek Isinmalar

Harmonikli akimlar, iletkenlerin 1sinmasina iki sekilde etki eder. Birincisi,
harmonikler nedeniyle akimin efektif degerinin artmasi, I’R ile orantili joule
kayiplarinin artmasidir. Ikincisi, iletkenlerdeki akim dagiliminin degisimi nedeniyle

olusan deri ve yakinlik etkisi ile iletken direncinin (R) artmasidir.

Transformatdrdeki kayiplar bosta c¢alisma ve yiike bagli kayiplan igerir. Bakir
kayiplar, kablolarda oldugu gibi, harmoniklerin akimin efektif degerini arttirmasi
sonucu artar. Kagak akinin transformatér kazaninda ve sargilarda meydana getirdigi
girdap (fuko, eddy current) akimlari nedeniyle de kayip olusur. Transformatérde girdap
akimlarindan kaynaklanan kayip, harmonik akim ve bu akimin harmonik mertebesinin
karelerinin ¢arpimiyla orantilidir. Yiiksek frekansh harmonik akimlarinda,
transformatdr nilvesinde meydana gelen histerezis kayiplan da artar. Biitiin bu kayiplar
transformatdrde 1sinmaya, asiri  yiiklenmeye ve transformatdér dmriiniin kisalmasina

neden olmaktadir.

Ayrica gerilim dalga seklindeki bozulma kondansatérlerde,

> C(tand).w,.Vn’ (2.18)

n=l

ifadesi ile verilen ek 1sinmaya sebep olmaktadir. Burada tan 8= R/(1/wC) kayip

faktori, w,=2[1f, ve V,, n. harmonigin efektif degeridir.
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2.6.2. Harmoniklerin Ol¢ii ve Koruma Diizenlerine Etkileri

Akimdaki harmonik bozulmasi, anahtarin akim kesme yetenegini etkilemektedir.
Bozulma, akimin sifir gegiginde temel frekanstaki, normal siniis degerine gére daha
yiiksek bir degisim hizina yol agabilmekte, bu ise kesmeyi zorlagtirmaktadir.
Anahtarlarin  ¢alismasindaki aksaklik elektromanyetik endiiksiyon bobinlerinin
harmoniklerden dolayr hatali ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Mesela sigortalarin
¢alisma karakteristikleri de harmonik akimlarinin meydana getirdigi 1sinma nedeni ile
degismektedir. Sekil 2.1’de degisik 6lgme aygitlarimn gesitli dalga sekillerindeki Slgiim
sonuglari verilmigtir. |

Olgiim Tipi

Gergek Tepe Deger Ortalama Deger
RMS Metodu Metodu

Hesap Yontemi.
RMS Tepe Deger/1,44 | Siniis Ort 1,11

Siniis 100% 100% 100%
Kare 100% 82% 110%
Uggen 100% 121% 96%
Ayarli Hiz 100% 127% 86%
Siiriictisti Dalgasi
Bilgisayar Akim 100% 184% 60%
Dalga Sekli
Aydinlatma 100% 113% 84%

Dimmer Dalgasi

Sekil 2.1 Olgme metodu farkh &l¢ii aletlerinin farkli dalga sekillerinde Slgiimleri

Burada kullamlan etkin deger Sl¢iim metodlan;

Gergcek RMS: Bir igaretin efektif degeri, bir dirence uygulanan gerilim sonunda
olusan 1simn 6l¢isii olarak verilmektedir.
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Tepe Deger Yontemi: Bu yontemde isaretin siniisoidal oldugu kabul edilerek,
Olgme cihazi, isaretin tepe degerini alip etkin degerini elde etmek igin 1.414 ile
b&imektedir.

Ortalama Deger Yontemi: Cihaz, isaretin ortalama deZerini almaktadir. Saf

siniisoidal isaret igin bu ortalama deger, bir katsayi ile etkin degere esitlenmektedir.

Biitlin bu degisik yontemler, saf siniis igin aym degeri verse de, bozulmus bir isaret
i¢in farkh sonuglar vermektedir. Uygulamada faz ve nétr akimlarinun dalga sekillerinde
harmonik akimlar nedeniyle bozulma oldugundan bu akimlarin dogru olarak &lgiilmesi
Snemli olmaktadir.

Harmoniklerin &l¢limii i¢in en iyi ySntemlerden birisi de osilaskop kullanmaktir,
Osiloskop ekranindan akim ve gerilime ait dalga sekilleri goriilmesine karsin bu sekiller
sistemdeki mevcut harmonikler hakkinda bilgi vermezler. Bunun i¢in  harmonik
¢oziimleyici kullanmak gerekir. Harmonik ¢6ziimleyici, dalgayr harmonik bilesenlerine
aymr ve bilyiikliigii ile birlikte her bir harmonigin temel frekansla olan faz farkim
vermektedir. Bundan bagka sistemin harmonik toleranslarinin belirlenmesi i¢in ¢ok

6nemli olan toplam harmonik bozulmay1 vermektedir.

2.6.3. Harmoniklerin Kompanzasyon Sistemine Etkileri

Gii¢ faktoriinii diizetmek igin kullanilan kondansatérler, harmonik frekanslaninda
serl veya paralel rezonans olaymna sebep olabilirler. Bu durumda asin akim ve

gerilimlen olusur.

Bir algak gerilim enerji sisteminde rezonans frekansi;

n= |2 (2.19)

Q.
Burada n, rezonansin meydana gelebilecegi harmonifin derecesini; Qs, sistemin
kondansatér grubunun bulundugu noktadaki kisa devre gilciinil; Qc kondansatér
gliclint g&stermektedir.

Harmonikli sistemlerde kompanzasyon i¢in kullamlan kondansattrier
harmonikler g8z Snilne alinarak aym zamanda filtre olarak tasarlanmalidir. Sistem
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harmonik frekanslanina uygun olarak tasarlanmig bir harmonik akim filtresi,
harmonik bozulmayr azaltip, geriim ve gii¢ faktdriiniin diizeltilmesini saglar
(Giirsoy ve dig., 1999)

Giristeki gerilimin biiylikliigiinii ve/veya frekansim1 kontrol etmek i¢in
kullanilan anahtarlama elemanlanmin hizh kontrolii ile, anahtarlanarak kontrol
edilen ¢ikis geriliminin dalga seklinde harmoniklerin ve dolayisiyla ilave
kayiplanin olugmasina neden olur ve bu da sistem gii¢ faktdriiniin azalmasina yol
agar. Alternatif akim makineleri gibi nonlineer yilklerde bu harmonikler giirtiltii

titresim ve enerji kayiplarina yol agar

DC-AC ¢evirici ¢ikisinda istenmeyen harmonikler, harmonik eliminasyon
y6ntemiyle ortadan kaldinlabilir.

2.7.DC- AC Ceviricilerde Harmonik Eliminasyonu Yontemi

Bu yontem DGM’lu (Darbe Genislik Modiilasyon) inverter ¢ikis gerilimindeki
istenmeyen harmonikleri eleyen ve ana harmonigin (temel bilesenin) genligini
kontrol edilebilen anahtarlama agilarimin 6nceden hesap edilmesi esnasma dayanir.
Dolayisiyla elenecek harmonik sayisi ile anahtarlama sayis1 arasinda kesin bir
ilgi vardir. (Tatar, 1994)
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Yarim ve geyrek dalga simetrisine sahip, genellestirilmis bir DGM’lu tek fazh
inverter kutup gerilimi Sekil 2.2°deki gibidir. Burada «;, a3 gibi tek say: indisli
anahtarlama agilari negatife gegis, az, ag gibi ¢ift say1 indisli anahtarlama agilar da
pozitife ge¢is agulart olarak tamimlanir. Bu isaret (f(0)), Fourier serisine agilirsa, dalga

seklinin simetriliginden dolay1 sadece tek say1li siniislil bilegsenlerden olustugu goriiliir.

/2 T

—

— >
G(wt)

1

o o3 O -Gy =03 TT-0Lp  T-CL

Sekil 2.2 Inverter kutup geriliminin genel sekli

Elimine edilebilecek harmonik sayisi, hesaplanmasi gereken o sayisindan bir
eksiktir. Ornedin sadece 5. ve 7. harmonikler elimine edilmek istenirse oy, Oz V€ O3

hesaplanir ve bir yarim gevrimde 6 aktarim gergeklestirilir.

Bu isaretin harmonik bilesenleri fourier analizi ile hesaplamir. Genel olarak fourier

denklemi;
1) = 929— +3 [(a,Cosn6)+(b,Sinn6) ] (2.20)
n=1
2 T
a == ! £(6)de (2.21)
2 T
b == [£&)Cosnaio (2.22)
0
27 ,
4, == [ f(©)Sinnbae (2.23)
)]
T.C. VIRSEKOERETIN KWL

DOKTMANTASYON MERKEZE
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Buradan hareketle, ¢ikis geriliminin temel harmonigini kontrol eden ve aym
zamanda istenmeyen harmonik bilesenlerini de yok eden anahtarlama aqﬂanmﬁ hesabi
iki agsamada gergeklestirilir. Birinci agama temel bileseni maksimum yapan m tane
anahtarlama agisimin bulunmasidir. Ikinci agama da anahtarlama agilarnin aym

zamanda istenmeyen m — 1 tane harmonik bilegenini yok etmesidir.

Ceyrek dalga simetrisinden dolay1 b, =0;

Il

= 52- j Sinn6d6

Dalga sekli n/2 etrafinda simetrik oldugundan;
x/2

= [ jSznnéUO _[Sznn@d6+ ISznanH JSlnn8d0+ JSmnGdG +} (2.24)

a,

Denklemini maksimum yapilacak temel harmonik a, igin ¢dzelim.

xl2
a = 4[ Cos@l (—C0s01) Cos@l (——CosHl) Cos01— ........ ]
/4

a = ;;-[ —Cosa (-1)+ Cosa, —Cosa, — Cosa, — (—Cosa,) + Cosa, - Cosa,

—Cosn /2~ (—Cosa,)—........... ]
a = i[l —2Cosa, +2Cosa, —2Cosa, + 2Cosa, —.......... ] (2.25)
r

(2.1) denklemini a3 igin ¢6zelim (elimine edilecek 3. harmonik)

4 -1 al -1 a? -1 a3 -1 ad x/2
a,=—|{—Cos301 |-| —Cos30 | |+|—Cos36 1 |—| —Cos361 ——-Cos39 )
T 3 (] 3 al 3 a2 3 a3

i)
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af(-1 -1 (-1 -1 -1 -1
a, = ;[(-3— Cos3a, - (—-3——)) - (T Cos3a, ~ (? Cos3a1)) + (—5- Cos3a, - (—3- Cos3a, ))

- (:?}Cos?»cz4 ~ (:3—1Cos3a3)] + (:3—1-Cos3ﬂ /2~ (:3—1C0S3a4)} Foreeeens

a, = A1 zCos3oz1 + -?-Cos3oz2 - zCos3oz3 + -2—Cos3a4 =
z[3 3 3 3 3

a, = %[1 ~2Cos3a, +2Cos3a, - 2Cos3a, + 2Cos3a, | (2.26)

(2.1) denklemini as igin ¢6zelim. (Elimine edilecek 5. harmonik)
a4/ -1 al -1 a2 -1 a3 -1 a4 -1 %12
a, =—|| —Cos56 1 )—- —Cos50 | |+| —Cos50 1 |~| —Cos56 | +(—Cos50 /
7| 5 0 5 al 5 a2 5 a3 5 a4

a; =— :—1—Cos5a, +l) —(—_—lCosSoz2 +-1—Cos5al) + iCos5a3 +1Cos5a2)
T\ 5 5 5 5 5 5

- (:5-1-C055a4 + %CosSog)j + (:g-l-COSSTE 2+ %Cos5a4 ))

as = 4 —l-—ZCOSSch1 +ZC0s5(,152 ——2-C0s5af3 +—2~C035044 - ]
TS S 5 5 5

a, = 5—47;[1 —2Cos5a, + 2Cos5a, —2Cos5at, +2Cos5a, — ... | (2.27)

a, = -—4—[1 —2Cosna, +2Cosna, —2Cosna, + 2Cosna,,...... ¥ 2Cosna,}  (2.28)
nrx

DC-AC geviricide harmonik eliminasyonunun amaci olan;

(2.28) genel denkleminde, a; temel harmonigini maksimum yapan ve istenmeyen diger
harmonikleri eleyen (minimize eden) anahtarlama agilanmin bulunmasi, ¢ok degiskenli
ve ¢ok simirlayicili bir optimizasyon problemidir. Bunun ¢6ziimiinde bu ¢alismada GA
y6ntemi kullamlarak, GA’ ya dayali yazilmig olan MATLAB programu kullamlacaktir.
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3.GENETIK ALGORITMANIN PROBLEME UYGULANMASI

Temel harmonigi maksimum, elenmesi istenen harmonikleri de minimum yapan
anahtarlama agilarimin hesab: optimizasyonu, ashinda bir maksimizasyon problemidir.
Soyle ki genetik algoritmada tammladigimiz amag fonksiyonu:

Amag fonksiyonu=1.harmonigin mutlak degeri — elenmesi istenen diger harmoniklerin
toplaminin mutlak degeri

seklindedir. Buradan goriildiigii gibi 1. harmonigin en biiyiik, diger harmoniklerin de en
kiigiik olabilmesi i¢in, GA’ da belirledigimiz amag¢ fonksiyonunun bilyiikk olmasi
gerekir. Amag fonksiyonumuz ne kadar biiyiik olursa, 1. harmonik o kadar biiyiik, diger
harmoniklerde o kadar kiigiik olacaktir. Genetik algoritmada belirledi§imiz uygunluk
fonksiyonu da amag fonksiyonuna baglidir.

Uygunluk fonksiyonu=amag fonksiyonu-+uygunluk fonksiyonunu negatif yapmayacak sayr

Oyleyse genetik algoritmaya dayali yapmis oldufumuz program uyguniuk
fonksiyonuna, dolayisiyla ama¢ fonksiyonuna gére ¢oziim bulacaktir. Uygunluk
fonksiyonunun en biiylik degeri, l.harmonigi en biiyiik, digerlerini de en kiigiik
yapacaktir. Amacimiz uygunluk fonksiyonunu maksimize etmektir.

Baslangigta rast gele sayilarla ¢6ziim aranmaya baglanir. Baslangigtaki rast gele
sayilar a, genel denkleminden harmonikler hesaplanir ve harmoniklere gére uyguniuklar
hesaplanir. Generasyon sayist arttikga algoritma rast gele sayilardan uygunluk
fonksiyonunu artirarak en iyi ¢6ziimii bulmaya ¢aligir.

Genetik algoritmaya dayali yapilan MATLAB programi su sekilde ¢aligmaktadir:

a-Elimine edilecek harmonik saysi,

Popiilasyon say1sy,

Maksimum generasyon sayisi,

3 ve 3’iin katlan harmoniklerin elimine edilip edilmeyeceg,

Elimine edilecek harmonik sayisindan ka¢ fazla agt alinarak eliminasyon
isleminin yapilacag,

3. harmonikten itibaren harmonik katsayilar,

Grafik ve deger olarak ka¢ harmonigin gérillmek istendigi,

degerleri girilir.
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b- Baslangi¢ generasyonu i¢in popiilasyon sayis1 kadar ayr ayr, rast gele elimine
edilecek ag1 sayisindan kag¢ fazla a1 alinacak kadar 0 ile 90 arasinda say1 iifetilir. Her
popiilasyon igin ayn olarak {iretilen bu rast gele ag1 degerleri a, genel denkleminde
yerine konarak 3 ve 3’iin katlarinin elimine edilip edilmemesine gére harmonikler
hesaplamr. Bu harmonikler ama¢ ve uygunluk fonksiyonlarinda yerine konur. Amag ve
uygunluk degerleri ve uygunluk ortalamasi hesaplamir. Olgeklenmis uygunluklar ve
bunlara gore en iyilere 2, en kétiilere 0 kopya sayis1 vermek iizere kopya sayilan
hesaplanir. Yagama ihtimali yiiksek olanin dolayli olarak iireme ihtimali de yiiksek olur.
Dolayisiyla algoritma her generasyonda hesaplanacak uygunluklara dolayisiyla kopya
sayilarina gore, otomatik olarak en ¢ok tireyen irk lizerine geligir de geligir.

- c-Hesaplanan kopya sayilarina gére en iyi agilar binary sayilara doniigtiiriiliir.
Belirli bir kurala bagl olarak baslangic generasyonundaki en iyi agi degerleri
¢aprazlamir. Programimizda yapmis oldugumuz ¢aprazlamada her a¢1 degerinin tek bir
biti ve bu bitin de her ¢aprazlamada rast gele bir hanesi ¢aprazlamaya ugratilmaktadir.
Hangi bitin ¢aprazlamaya ugratilacag her seferinde rast gele olarak belirlenmektedir.

d- Generasyon sayis1 bagta girilen maksimum generasyon sayisindan kiigiikse,
generasyon sayisi bir artirthyor ve ¢aprazlama neticesinde olusan yeni agi degerleri
ikiliden tekrar ondalik sayilara déniistiiriilerek elde ediliyor. Caprazlama neticesinde
olugan bu yeni ag1 degerlerine gére yeni harmonikler, yeni amag fonksiyonlan ve yeni
uygunluklar hesaplaniyor. Tabi ki her seferinde her popiilasyonun ayn uygunluk
fonksiyonu hesaplamyor. Ayrica c¢aprazlama neticesinde hesaplanan yeni ag1
degerlerinin 90’ 1 gegme ihtimaline karsilik 90’ dan biiyiik olanlarnin yerine rast gele 0-
90 arasinda deger tretiliyor.(0-90 arasindaki sayilar ikilik sistemde 7 bit ile ifade
edilmektedir.90 say1s1=1011010 Burada 0 olan bitlerin herhangi biri 1 olursa say1
90’dan biiyiik olacaktir.)

e-Onceki hesapladipimiz uygunluklar ile, ¢aprazlama neticesinde hesapladifimiz
her poplilasyonun ayn ayn uygunlugu kiyaslamip bunlarin igerisinden uygunlugu en
biyiik olan popiilasyonlann agilan segilir. Bu segilen agilarin popiilasyonlarmin tekrar
uygunluklar hesaplanir ve bu uygunluklara gére de uygunluk ortalamas: hesaplanir.

f-Bu uygunluk ortalamasi, 6nceki uygunluk ortalamasindan kiigiik veya esitse(yani
uygunluk artirmada g¢aprazlama neticesinde bir bagari saglanamamsgsa) mutasyon
islemine gegilir. En son elde edilen agilar tekrar binary say1 sistemine gevriliyor. En son
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elde edilen agilann rast gele segilen bir biti mutasyona ugratilarak, yeni agilar elde
ediliyor.

g- Mutasyon sonucunda olugan yeni ag¢ilara gére yeni uygunluklar hesaplamiyor. Bu
yeni uygunluklar eski uygunluklardan biiyiikse her biiyilk olan uygunlugun kendi
popiilasyonuna agilan segiliyor. ’

h-Generasyon sayisi maksimum generasyon sayisindan biiylikse birinci
popiilasyondan en son popiilasyona kadar tiim generasyonlardaki uygunlugu en biiyiik
olan agilar segiliyor. Bu en iyi agilara gore ka¢ harmonik goriilmek isteniyorsa , tiim
harmonikler bu agilara gére hesaplaniyor ve bu harmoniklerin spektrumu ¢iziliyor.

3.1. Programun Cahymasma Ornekler

Omek 1.

Elimine edilecek harmonik sayisi:4

Popiilasyon sayis1:7

Maksimum generasyon sayisi:7

3 ve 3’iin katlar1 harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla ag1 alinarak eliminasyon yapilacagi:1
Toplam goriilmek istenen harmonik say1s1:10

Harmonik agirhklan 1 alinmastir.

Degerleri EK-1 de sunulan GAHE programinda girilerek ¢aligtinldiginda;

Tablo 3.1 Omek 1 Baglangig Generasyonu

Pop. Anahtarlama Acilan Uygunluk | Ol¢.Uyg. | Kop.
1.Aa | 2.Aa | 3.Ac1 | 4.Ac1 | S5.Aq
1.Pop. | 18.2383 | 37.6785]47.263760.4924 | 76.1599] 19.1780 | 36.9733
2.Pop. | 1.7676 |34.1533)61.3149]74.8616]75.4307| 18.0623 | 7.1404
3.Pop. | 17.0688 |27.4156 | 38.6003 | 45.2532]63.8524 | 18.2942 | 13.3393
4.Pop. | 13.5786 | 17.4088)27.248848.7506|61.4001 | 18.8576 | 28.4052
5.Pop. | 34.0536 {53.4207[62.8109{76.8290]77.4010| 18.4689 | 18.0126
6.Pop. | 44.6897 158.0419173.6177]73.9466 | 80.9792 | 18.0406 | 6.5581
7.Pop. | 26.0753 |30.7074]30.7774 | 48.0671 ] 59.4205 ] 18.5050 | 18.9777

OO
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Goriildigii gibi uygunlugu ve dolayisiyla Slgeklenmis uygunluklan yiiksek olan
poplilasyonlarin kopya sayilan da yliksek olmustur. Kopya sayilan O olanlar
caprazlamaya ugratilmaz. Kopya sayillan 2 olan popiilasyonlarda her ag1 2 defa
kullanilip 2 defa ¢aprazlamr. Popiilasyon sayis1 her zaman aym olacaktir. Yani kopya

sayilannin toplamu popiilasyon sayisina her zaman esittir.

Tablo 3.2 Omek 1 Gaprazlama Sonucundaki Durum

Pop. Anahtarlama Acilan Uygunluk
1.Agc1 | 2.Aq1 | 3.Ac1 | 4.Ac1 | 5.Aq
1.Pop. |6.5581|18.9777{21.0000 | 27.4063 | 38.0938 | 19.7811
2.Pop. |6.5581|18.9777(25.3750(27.7188 | 29.8125 | 20.4977
3.Pop. {6.5581|18.9777{38.0313 | 52.4063 | 61.4688 | 19.2420
4.Pop. [6.5581|18.977722.2188|37.5313|47.2500| 19.8469
5.Pop. |6.5581|18.9777 {26.0938 | 30.5625 { 30.7500 | 20.5257
6.Pop. [6.5581[18.9777(29.1875[36.5313 |49.7500| 19.3617
7.Pop. |6.5581[11.9688 | 13.7500|17.3750] 18.9777 ] 20.5234

Kopya sayilari 0 olanlarin kullamilmadigi ve kopya sayilart 2 olanlarin 2 defa
kullamldig ¢aprazlama isleminden sonra yeni agt degerleri elde edilir. Burada yapilan
¢aprazlamada tek noktali ¢aprazlama kullamlmigtir. Yani agilann tam kismimin ve
ondalik kismunin sadece 1 biti ¢aprazlanmigtir. Tam kisimlar kendi arasinda, ondalik
kissmlar da kendi arasinda ¢aprazlanmisgtir. Caprazlama sirasinda hangi bitin

¢aprazlanaca@ her zaman rast gele belirlenmigtir.

Tablo 3.3 Omek 1 Caprazlama Sonucunda Uretilen Degerler lle Baglangig Generasyonundaki
Degerlerin Kiyaslamp En Uygunlaninin Segilmesi (2.Generasyon)

Pop. Anahtarlama Acilan Uygunluk 6lq.uy . | Kop.
1.Aa | 2.Aa | 3.Aa | 4.Aq | S.Aqa
1.Pop. | 6.5581 [ 18.9777(26.093830.5625|30.7500| 20.5257 | 39.9367
2.Pop. | 6.5581 {11.9688{13.7500{17.3750|18.9777| 20.5234 | 39.8525
3.Pop. | 6.5581{18.9777[25.3750]27.718829.8125| 20.4977 | 38.9307
4.Pop. | 6.5581118.9777122.2188{37.5313/47.2500]| 19.8469 | 15.6169
5.Pop. | 6.5581 }18.9777[21.0000/27.4063|38.0938| 19.7811 | 13.2605
6.Pop. | 6.5581 |18.9777]29.1875]36.5313{49.7500| 19.3617 | 0.0000
7.Pop. | 6.5581 | 18.9777|38.0313{52.4063 | 61.4688| 19.2420 | 0.0000

QIO NN
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Burada Tablo 3.2. deki ¢aprazlama sonrasindaki agilar ile Tablo 3.1. deki baslangig
generasyonundaki agilarin uygunluklari kiyaslanmigs ve bu her 2 durumdaki en iyi
popiilasyonlar, dolayisiyla en iyi agilar se¢ilmistir. Burada ¢aprazlama sonrasindaki tiim
popiilasyonlarn uygunluklarimin baglangigtaki popiilasyonlara gore daha iyi oldugu ve
dolayisiyla segildigi goriilmektedir. Bu gekilde yapilarak ¢aprazlama sonrasinda
¢6ziimden ¢ok uzak yerlere gidilmesi de engellenmistir. Programimiz her zaman
uygunluklan baz alarak arama yapmaktadir. Gergek ¢oziimden g¢ok ¢ok uzak yerlere
gider ve oralarda da her zaman arama yapar. Ancak eger ¢dziim o uzak yerlerde degilse,
bu sekilde yapilarak oralarda kalmamasim saglar. Gergek ¢6ziime yaklagsmay1 saglar.
Burada dikkat edilecek bagka bir husus ta, uygunluk ortalamalanyla ilgilidir.

Baslangic generasyonu i¢in uygunluk ortalamasi=18.4867

Programda hem her generasyonun baglangicinda ve hem de ¢aprazlama sonrasinda
yeni liretilen degerler ile 6ncekilerin kiyaslanip en uygunlaninin segilmesinden sonra
uygunluk ortalamalan hesaplanmaktadir. Bu durumda hesaplananv uyguniuk
ortalamasi=19.9684 h

Goriildiigii gibi uygunluk ortalamasi artmistir. Programimizda uygunluk ortalamast
artifn igin bu durumda mutasyona gecilmeyecektir. Her seferinde uyguniuk
ortalamalanm kiyaslayip eger uygunluk ortalamasi 6nceki generasyondan kiigiikse
mutasyona gegilecektir. Burada mutasyon iglemine gerek kalmadigindan buradaki agilar
aym zamanda 2. generasyonun baglangi¢ agilandir ve yine uygunluklari, Slgeklenmis
uygunluklan, kopya sayilan hesaplanmgtir.

Tablo 3.4 Ornek 1 Ikinci Generasyonda Caprazlama Sonucu Uretilen Degerler

Popiilasyon Anahtarlama Acilan Uygunluk
1.Act | 2.A¢t | 3.Ac1 | 4.Aa1 | S.Aq1
1.Pop. [14.5938]22.8438/26.2188|33.6563|39.4063} 20.1778
2.Pop. 6.5938 | 18.7188]22.0938]30.8438]30.9063 | 20.6606
3.Pop. 6.7188 {11.4688[25.4688127.9688129.7813| 19.7353
4.Pop. 6.7813 {13.9688(16.718818.5938|19.9688| 20.5288
5.Pop. 6.8438 | 18.968826.218827.5938129.5313] 20.4354
6.Pop. 6.7813 [18.9688(25.4688|30.8438|30.9063| 20.5540
7.Pop. 6.5938 | 9.9688 113.9688118.7188|19.4688| 20.4121
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2. generasyonda yine 1. generasyonda oldugu gibi kopya sayilarina gore ¢aprazlama

yapilir. Yeni ag1 degerleri elde edilir.

Tablo 3.5 Omek 1 Ikinci Generasyonda Caprazlama Sonucunda Uretilen Degerler Ile Baslangig
Generasyonundaki Degerlerin Kiyaslamp En Uygunlarmn Segilmesi (3.Generasyon)

Pop. Anahtarlama Acilan Uygunluk | Ol¢.uyg. | Kop.
1.Ag1 | 2.Act | 3.Aqt | 4.Aq1 | S5.Aq1 ~
1.Pop. | 6.5938 | 18.7188|22.0938 | 30.8438 | 30.9063 | 20.6606 | 41.0645
2.Pop. | 6.7813 | 18.9688 | 25.4688 | 30.8438 | 30.9063 | 20.5540 | 24.0161
3.Pop. |6.7813 |13.9688{16.7188|18.5938|19.9688 | 20.5288 | 19.9879
4.Pop. | 6.5581 | 18.9777[26.0938 | 30.5625 | 30.7500 | 20.5257 | 19.4956
5.Pop. | 6.5581 | 11.968813.7500|17.3750| 18.9777 | 20.5234 | 19.1194
6.Pop. | 6.5581 | 18.9777]25.3750]27.7188}29.8125] 20.4977 | 15.0031
7.Pop. | 6.8438 | 18.9688 | 26.2188 | 27.5938 | 29.5313 | 20.4354 | 5.0391

Ot | ot | et | gt | s | NI

2. generasyonda uygunluk ortalamasi=19.9684
Caprazlama sonrasinda segilen en uygunlarin uygunluk ortalamas1=20.5322

Goriildiigii.  gibi uygunluk ortalamasi onceki generasyonun uyguniuk
ortalamasindan biiyiikktir ve dolayisiyla yine mutasyona gerek kalmamgtir.
Generasyonda uygunluk ortalamasimin yiikselmesi aranan ¢6ziimii bulma yolunda
herhangi bir sikisma olmadigim gosterir. Yani GA ¢ok genis bir ¢6zlim havzasim
taradify igin belli bir noktaya bagh kalmamistir. Cok genis alanlan tarayarak ¢oziimi
bulacaktir. Bu sekilde tiim generasyonlarda en uygun ¢dziimler alinarak ¢dziime daha
da yaklasa yaklasa en sonunda bagta girmis oldufumuz, maksimum generasyon
sayisindan sonra genetik algoritma artik o ana kadarki tiim ¢6ziimlerin igerisinden en
iyisini ¢6ziim olarak alacaktir. 7. generasyondan sonra ¢oziim asagida gosterilmistir.
Uygunlugu en yilksek olan popiilasyon en uygun ¢6ziimdiir.
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Tablo 3.6 Omek 1 7. generasyon (Coziim)

Popiilasyon Anahtarlama Acilan Coziim

1.Aa1 | 2.Aa | 3.Aa | 4.Aa | 5.Aa

1.Pop, ; '

2.Pop. |5.0391|14.5313|15.0031{18.5938 {22.2188

3.Pop. |4.7188] 7.8339 | 8.4050 | 18.5938 | 22.0938

4Pop. 16.9063]18.7188(18.8438|22.0938 | 25.4063

5.Pop. [6.7813| 7.8339 | 8.4050 |22.9688 | 25.4688

6.Pop. ]6.7813]18.9688 |25.4688 | 30.8438 | 30.9063

7.Pop. ]6.7813]13.9688|16.7188 | 18.5938 | 19.9688

Aslinda burada diger popiilasyonlar da optimizasyon iglemini en uygun
popiilasyona ¢ok yakin olarak yapmistir. Yani diger popiilasyonlar da 1. harmonigi en
biiyiik digerlerini de en kiigiik yapmustir. Ama uygunlugu en yiiksek olan popiilasyon
programimizda en iyi ¢6ziim olarak alinmistir. ‘

En iyi ¢oziimiin harmonikleri su sekildedir:

Tablo 3.7 Omek | Céziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
-1.2027 -0.2403 -0.0253 0.0182 -0.0150 -0.0580
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har.
-0.0607 -0.0034 0.0994 0.2086 0.2796
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hamonik genligi
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harmonik numarasi

Sekil 3.1.0mek 1 Harmonik Spektrumu

Ornek 2.

Elimine edilecek harmonik sayis1:5

Popiilasyon sayisi:15

Maksimum generasyon sayisi:15

3 ve 3’lin katlan1 harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla a¢1 alinarak eliminasyon yapilacag:1
Toplam goriilmek istenen harmonik sayis1:10

Harmonik agirliklan 1 alinmistir.

Degerlent EK-1 de verilen GAHE programinda girilerek ¢alistinidiginda;



36

Tablo 3.8 Ornek 2 Baslangig Generasyonu

Pop.

Anahtarlama Agilan

Uyg.

Ol¢.Uy.

Kop.

1.Aq1

2.Aq1

3.Aq1

4.A¢1

5.Aq1

6.Aq1

1.Pop.

20.8035

43.7384

54.6138

68.5887

80.2169

85.5116

22.7259

10.4195

2.Pop.

1.6653

40.0233

41.0821

553889

71.2743

73.9266

22.9183

15.5043

3.Pop.

15.8640

36.5136

66.4387

82.5214

82.9632

84.1923

23.0558

19.1375

4.Pop.

0.8875

5.2102

31.7581

36.9243

73.1850

80.4285

24.0882

46.4198

5.Pop.

12.5002

17.8850

17.8933

18.2489

24.4969

54.3413

23.2501

24.2719

6.Pop.

1.3747

37.6785

40.0587

41.9395

67.2107

83.8633

22.2796

0.0000

7.Pop.

1.7676

18.2383

47.2637

60.4924

75.4307

76.1599

23.6222

34.1044

8.Pop.

34.1533

38.6003

45.2532

61.3149

63.8524

74.8616

23.1834

22.5111

9.Pop.

17.0688

17.4088

27.2488

27.4156

48.7506

61.4001

23.7132

36.5096

10.Pop.

13.5786

34.0536

53.4207

62.8109

76.8290

77.4010

23.2346

23.8634

11.Pop.

44.6897

58.0419

59.4205

73.6177

73.9466

80.9792

22.6629

8.7543

12.Pop.

26.0753

27.8361

30.7074

30.7774

48.0671

65.4402

23.3031

25.6733

13.Pop.

33.3372

40.0392

49.1914

51.1265

63.2466

75.4646

23.3105

25.8671

o= O o N = N O =] N ] =] O

14 Pop.

47.0331

55.9179

62.5111

71.5339

79.2128

86.1159

23.5354

31.8119

15.Pop.

15.5661

22.7096

24.4303

66.3575

78.8168

88.1772

23.2653

24.6728

bk |

15 popiilasyonlu ve her poplilasyonda 6 ag1 degeri rast gele liretilerek baglangi¢

generasyonu baglatilir. Uygunluk ve Olgeklenmis uygunluklara gére kopya sayilan

hesaplanir.Uygunlugu en kétii olan popiilasyonlar tiremeyecektir.
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Tablo 3.9 Omek 2 Caprazlama Sonucundaki Durum

Pop. Anahtarlama Aglan Uyg.
1A | 2.Aq1 | 3.A¢t | 4.Ac1 | S5.Aq1 | 6.Aq1
1.Pop. |8.7543122.5111{23.8634|24.6728|25.1563{25.6733{24.7715
2.Pop. |1.3750(8.7543 |17.0000}22.5111(23.3750|23.8634|25.3245
3.Pop. |2.4375|8.7543 |10.8942|15.5938|22.511123.8634|24.9953
4 Pop. |1.8750(8.7543 118.4688|22.5111{23.8634|24.6728|25.4474
5.Pop. |1.6250|4.5000 |8.7543 |17.8750{22.5111}23.8634|24.9909
6.Pop. |2.3750|8.7543 |13.1875|16.4688|18.0938|22.5111]25.1175
7.Pop. |8.7543{13.4375|22.5111{23.8634 |24.672825.6733 |25.5816
8.Pop. |8.7543[11.1563[22.5111(22.8125{23.8634|24.2813 |25.2804
9.Pop. |5.2500|8.7543 |22.511123.8634|24.6728|25.6733 |25.3854
10.Pop. {8.7543|13.5625(22.5111{23.8634 |24.6728|25.6733|25.5755
11.Pop. | 8.7543110.4375{22.5111 | 23.8634 |24.5792 | 24.6728 | 25.1637
12.Pop. | 8.7543]22.5111]23.863424.6728]25.6733}25.867124.8079
13.Pop. {1.3750}5.0625 [8.7543 }22.5111{23.8634|24.6728|24.6906
14 Pop. {8.7543(17.0000{17.3750|19.4688 [22.5111|23.8634|{25.1311
15.Pop. | 1.8750|8.7543 [19.4688|22.5111|23.8634|24.6728|25.5299

Baslangigta liretilen rast gele agilar, iyiliklerine gére birbirleriyle ¢aprazlanarak
¢ogalir. Caprazlama ile iyi agilardan daha iyi agilar tiretilebilir. Bu sekilde gok degisik
acilar test edilebilir. Caprazlama neticesinde yeni iiretilen ag1, ¢apraziama yapilan her

iki aginin da Szelliklerini alabilir. Ikisinin kopyasi olur. Yeni bir deger tiretilir.
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Tablo 3.10 Omnek 2 Caprazlama Sonucunda Uretilen Degerler Ile Baglangig Generasyonundaki
Degerlerin Kiyaslanip En Uygunlarinin Segilmesi (2.Generasyon)

Pop. Anahtarlama Agcilan Uyg. |Olg.Uy.

A
v

1L.LAg | 2.A¢q | 3.Aq | 4Aq | S.Aqq | 6.Aq

1.Pop. [8.7543 {13.4375{22.5111|23.8634 |24.6728|25.6733 {25.5816|50.3724

2.Pop. {8.7543 | 13.5625|22.5111|23.8634 |24.6728|25.6733 |25.5755|{49.9838

3.Pop. |1.8750 | 8.7543 |19.4688{22.511123.8634|24.6728|25.5299|47.0799

4 Pop. | 1.8750 {8.7543 |18.4688{22.5111|23.8634|24.6728|25.4474|41.8232

5.Pop. |5.2500 |8.7543 [22.5111|23.8634|24.6728|25.6733|25.3854|37.8735

6.Pop. {1.3750 | 8.7543 |17.0000|22.511123.3750|23.8634|25.3245|33.9910

7.Pop. |8.7543 | 11.1563 |22.5111|22.8125|23.8634|24.2813|25.2804|31.1843

8.Pop. {8.7543 110.4375}22.511123.8634|24.5792|24.6728|25.1637{23.7508

9.Pop. |8.7543 {17.0000{17.3750|19.4688 |22.511123.8634{25.1311{21.6771

10.Pop. }2.3750 {8.7543 {13.1875}16.4688 |18.0938{22.5111(25.1175|20.8115

11.Pop. {2.4375 | 8.7543 [10.8942]15.593822.5111|23.8634 24.9953 | 13.0228

12.Pop. | 1.6250 {4.5000 |8.7543 [17.8750(22.5111|23.8634|24.9909{12.7460

13.Pop. | 8.7543 |22.5111{23.8634 | 24.6728 | 25.6733 | 25.8671 | 24.8079 | 1.0864

14.Pop. |8.7543 |22.5111{23.8634 |24.6728 {25.1563 | 25.6733 | 24.7715 | 0.0000

Ol O O Of Of = = = =0 o= N DN NN

15.Pop.|1.3750 | 5.0625 |8.7543 |22.5111|23.8634|24.6728 | 24.6906|0.0000

Burada Tablo 3.9' daki ¢aprazlama sonrasindaki agilar ile Tablo 3.8. deki baglangig
generasyonundaki agilarnin uygunlan kiyaslanmig ve bu her 2 durumdaki en iyl
popiilasyonlar, dolayisiyla en iyi agilar segilmistir. Buradaki segilme kesinlikle rast gele
yapilmamaktadir. Segim islemi uygunluk fonksiyonunu temel almaktadir. Uygunluk
fonksiyonu yiiksek olan popiilasyonlar, bireyler segilir. Programimizda sadece rast
gelelik baglangigta iiretilen degerlerdir. Onun diginda iiretilen ve segilen higcbir deger
rast gele degildir. Kaliteli olanlar yagamim siirdiirmeye devam edecektir. Se¢im iglemi
programin ¢6ziimii bulmasi yolunda zamandan tasarruf saglamak ve en optimum
sonucu bulmak i¢in ¢ok Snemlidir. Cok genis bir ¢dziim havzasinda aradifn ¢dziime,
secme islemleriyle yaklagmaktadir.

Yine burada da uygunluk ortalamalarina dikkat edecek olursak;
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Baslangi¢ generasyonu igin uyguniuk ortalamasi=23.2099

2. generasyon i¢in hesaplanan uygunluk ortalamasi=25.1862

Goriildiigii gibi uygunluk ortalamas: artmustir. Uygunluk ortalamas: arttif igin bu
durumda mutasyona gegilmeyecektir. Burada mutasyon islemine gerek kalmadifindan
buradaki agilar aym: zamanda 2. generasyonun baglangi¢ agilandir ve yine uygunluklar,

Slgeklenmis uygunluklar, kopya sayilan hesaplanmigtir.

Tablo 3.11 Omek 2 fkinci Generasyonda Caprazlama Sonucu Uretilen Degerler

Popiilasyon _ Anahtarlama Agilan Uyg.
1.Aga | 2.A¢ | 3.A¢t | 4.Aq1 | 5.Ac1 | 6.Aq1
1.Pop. |6.5000|15.4688|16.0938}16.3438|22.6250|24.7500(25.0947
2.Pop. |2.4688{8.8750 |15.218821.8438{24.531325.6563 |25.2077
3.Pop. |[8.7500}13.5938|19.4375(22.500022.5313|23.8438|25.3851
4.Pop. |8.7500|17.7188}19.343821.9688 |24.9063 {25.6563 | 25.1030
5.Pop. ]1.9063}8.8125 |19.4688|23.8438|24.5000|24.7188|25.4827
6.Pop. |7.9688(8.9063 |22.500022.5000|24.5000 (26.3438|24.9801
7.Pop. [7.7813]8.3438 |17.9063|18.9688|22.3438|24.8125]25.0651
8.Pop. [8.7500{11.0313}22.500022.5000 |23.9688|24.6563|25.2504
9.Pop. |7.4688)|9.7813 |21.843822.4375)22.500022.5000)25.2598
10.Pop. |1.4063}8.8750 |17.968823.8438}24.5313}25.718825.3240
11.Pop. |8.5000)12.4688}22.5000}23.9688 |25.5313|25.9688 25.5474
12.Pop. |5.4688|8.5313 [22.5625|23.7813(24.7813[25.6563 |25.3196
13.Pop. |5.8438{8.7813 |22.5000(22.5313[24.6250|31.7188(25.0268
14.Pop. [8.7500{9.6563 |17.9063|19.3438|22.343824.9688 |25.1587
15.Pop. |1.9063|8.9375 |19.4063)22.5625|23.8438|24.9063 |25.5036

3. generasyonda yine 1. generasyonda oldugu gibi kopya sayilarina gore gapraziama

yapilir. Yeni ag1 degerleri elde edilir.
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Tablo 3.12 Ornek 2 Ikinci Generasyonda Caprazlama Sonucunda Uretilen Degerler lle Baglangig
Generasyonundaki Degerlerin Kiyaslanip En Uygunlarinin Segilmesi (3.Generasyon)

Pop.

Anahtarlama Acilan

Uyg.

Ol¢.Uy.

Kop.

1.Aq1

2.Aq

3.Aa

4.Acq1

S.Aq1

6.Ac1

1.Pop.

8.7543

13.4375

22.5111

23.8634

24.6728

25.6733

25.5816

50.8263

2.Pop.

8.7543

13.5625

22.5111

23.8634

24.6728

25.6733

25.5755

49.9059

3.Pop.

8.5000

12.4688

22.5000

23.9688

25.5313

25.9688

25.5474

45.6584

4.Pop.

1.8750

8.7543

19.4688

22.5111

23.8634

24.6728

25.5299

43.0289

5.Pop.

1.9063

8.9375

19.4063

22.5625

23.8438

24.9063

25.5036

36.0610

6.Pop.

1.9063

8.8125

19.4688

23.8438

24.5000

24.7188

25.4827

35.9043

7.Pop.

1.8750

8.7543

18.4688

22,5111

23.8634

24.6728

25.4474

30.5802

8.Pop.

5.2500

8.7543

22.5111

23.8634

24.6728

25.6733

25.3854

21.2265

9.Pop.

8.7500

13.5938

19.4375

22.5000

22.5313

23.8438

25.3851

21.1833

10.Pop.

1.3750

8.7543

17.0000

22.5111

23.3750

23.8634

25.3245

12.0320

11.Pop.

1.4063

8.8750

17.9688

23.8438

24.5313

25.7188

25.3240

11.9668

12.Pop.

5.4688

8.5313

22.5625

23.7813

24.7813

25.6563

25.3196

11.2935

13.Pop.

8.7543

11.1563

225111

22.8125

23.8634

24.2813

25.2804

5.3852

14.Pop.

7.4688

9.7813

21.8438

22.4375

22.5000

22.5000

25.2598

2.2767

15.Pop.

8.7500

11.0313

22.5000

22.5000

23.9688

24.6563

25.2504

0.8683

Ol O O] O O O =] = = N N RN N NN

2. generasyonda uygunluk ortalamas1=25.1862

Caprazlama sonrasinda segilen en uygunlann uygunluk ortalamas1=25.4301
Goriildigii  gibi
ortalamasindan bilyiiktiir ve dolayisiyla yine mutasyona gerek kalmamigtir. Maksimum

uygunluk

ortalamasi

Onceki  generasyonun

uygunluk

generasyon sayisina ulagildifinda, uyguniufu en yliksek olan popiilasyon en uygun
¢Sziimdiir.
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Tablo 3.13 Omek 2 15. Generasyon (Coziim)

Popiilasyon Anahtarlama Acilan Coziim
1.Aq1 | 2.Aq1 | 3.Acl | 4.Aq1 | 5.Ac1 | 6.Aq1
1.Pop. ' ek ke KK
2.Pop. |8.7543113.5625{22.5111|23.8634 24.6728 25.6733
3.Pop. |[8.5000}12.4688|22.5000|23.9688125.5313|25.9688
4. Pop. |7.3438|9.6563 |[14.6563|16.9063{22.8750|23.5000
5.Pop. |1.8750|8.7543 |19.4688|22.5111|23.863424.6728
6.Pop. [1.9063|8.9375 |19.4063)22.5625|23.8438|24.9063
7.Pop. [1.9063[8.8125 {19.4688|23.8438|24.5000 (24.7188
8.Pop. |1.9063|8.7813 |19.4688|23.968825.5938|25.9688
9.Pop. [8.9688|12.468822.968823.8438|24.7188)24.9688
10.Pop. |1.875018.7543 |18.4688|22.5111|23.8634)|24.6728
11.Pop. [6.9010/6.9347 |7.0253 |7.2802 |9.8448 |13.2267
12.Pop. |8.4560|8.4688 [8.9744 |11.7640]11.8212|12.5995
13.Pop. |8.4222|8.4499 |8.4824 [8.5698 |8.5156 |12.5938
14.Pop. |8.4560|8.8438 {89744 |11.7640|11.8212|12.5995
15.Pop. |8.2188|8.4375 [8.5313 |8.8125 |8.8125 [12.4688
Tablo 3.14 Ornek 2 C3ziim Harmonikleri
Lhar. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
1.1906 0.2111 -0.0057 -0.0399 0.0020 0.0472
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har.
0.0571 0.0383 0.0291 0.0655 0.1510
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Sekil 3.2 Ornek 2 Harmonik Spektrumu

Programda ayrica bastirilacak harmoniklere agirliklar vermekte miimkiindiir.
Burada mantik; lretilen dalga seklinin siirecegi sistemde, harmonik akimlarinin
sistemin yapisindan kaynaklanan nedenlerle kendiliginden kiigiik olabilmesi gergegidir.
Ornegin belli harmonikleri bastinlmis bir dalga sekli, basit olmasi igin bir tek fazh
asenkron motoru siirliyor olsun. Asenkron motor en basit haliyle bir omik-endiiktif
statik yilik olarak ele alinabilir. Omik-endiiktif bu yiikten zaten yiiksek dereceli
harmonikler bu frekansta yilk bilyilkk empedans ggstereceginden biiyiik akimlar
akitamayacaktir. Bu nedenle bastirilacak harmonikler iginde yiiksek dereceli olanlarin
¢ok kiigiik genlikli olmasi gerekmez. Bu disiinceyle hazirladifimiz programda
kullaniciya harmonik eliminasyonlu isareti kullanacag: yere goére istedigi bastinlacak
harmonigi bastirma oramm bu katsayi(agirhkla) segebilme imkani tanimugtur.
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Ornek 3.

Ayn1 6mekler harmoniklere agirliklar vererek yapilmis ve su sonuglar elde
edilmigtir (Harmonik agirliklanmin etkisini géstermek amaciyla Ornek 1. ¢aligtirihrsa)
Elimine edilecek harmonik sayisi:4
Popiilasyon sayis1:7
Maksimum generasyon sayisi:7
3 ve 3’iin katlar1 harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin
Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla ag1 alinarak eliminasyon yapilacag:1
Toplam goriilmek istenen harmonik sayis1:10

3.harmonikten itibaren sirastyla harmonik agirhklanm giriniz:
1.0000 0.4000 0.3000 0.0300

Degerleri girilerek GAHE programu ¢ahistinldiginda;

Coziim acilari:

49688 8.2188 13.1250 26.5313 30.9688

Tablo 3.15 Ornek 3 Coziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
-1.1285 -0.0842 0.0820 0.0197 -0.0376 0.0361
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har.
0.1953 0.2853 0.1985 -0.0177 -0.1995
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Sekil 3.3 Ormnek 3 Harmonik Spektrumu

Goriildiigi gibi, 3. harmonigin degeri 0.2403° den 0.0842° ye disiiriilmiigtiir.
Bastirilacak harmoniklere uygun agirhiklar vermek suretiyle 3. harmonigin degeri de
veya diger harmonikler de istenildigi kadar kiigiiltiilebilir.

Ornek 4.

Elimine edilecek harmonik sayisi:5

Popiilasyon sayisi:15

Maksimum generasyon sayis1:16

3 ve 3’iin katlar1 harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla a¢1 alinarak eliminasyon yapilacags:1
Toplam gériilmek istenen harmonik sayisi:8

3.harmonikten itibaren sirasiyla harmonik agirhklanm giriniz:
1.0000 0.4000 0.3000 0.1000 0.0400

Degerlen girilerek GAHE programu ¢ahistinldiginda;

(C6zilim agilan:

0.4063 12.5938 16.5313 16.7813 30.0938 34.7188
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Tablo 3.16 Omek 4 Coziim Harmonikleri

1.har. 3.har. 5.har. T.har. 9.har. 11.har.
1.0987 0.0347 -0.0969 -0.0317 -0.0717 -0.2756
13.har. 15.har. 17.har.
-0.4506 -0.3974 -0.1511
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Sekil 3.4 Omek 4 Harmonik Spektrumu

3. harmonigin degeri 0.2111° den 0.0347’ ye diisiirtilmigtiir.

3.2 Bagka Coziim Ydntemleriyle Kiyaslama

Ceyrek ve yan dalga simetrisine sahip igaretin ag1 yerleri ‘Tatar’ tarafindan
agagdaki gibi bulunmugtur.(Lagrange yontemine gore)
3.5140 7.9990 10.7820 16.8760 18.9840 89.6700
Burada amag bu 6 agiile 5.,7.,11.,13. harmonikleri bastirmaktir. 3 ve 3’{in katlan 3
fazli 3 telli sistemlerde harmonik akim akmadifn diigiiniilmiigtiir. Kutup gerilimleri
arasinda 120° faz farki oldugunda 3’ iin ¢arpanlan olan harmoniklerde kutup gerilimi
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360° farklibk gosterir. Kutup gerilimlerinin farki alindifinda, bu harmonikler fazlar
aras1 gerilimde gozikkmez. Yiiksek dereceli harmonikler filtre ile rahatlikla giderilebilir.
Ideal sonug, diigitk dereceli harmoniklerin tamamen siiziilmesi ve bagil darbe genisligi
ile dogrudan orantili bir temel bilesenin kalmasidir. Yiiksek dereceli harmoniklerin
filtreleme elemam ile bastirilabilmeleri daha kolaydir. Yukandaki agilara gére su

sonuglar bulunmustur.
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Sekil 3.5 Klasik Optimizasyon Yontemiyle S., 7., 11., 13. Harmoniklerin Elenmesi

Table 3.17 Klasik Optimizasyon Ydntemi Cdziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
-1.2048 -0.2909 -0.0325 0.0247 0.0671 0.0117
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
0.0046 -0.0487 -0.0198 -0.0276 0.0324 0.0261

JH,Z +H, *+H, +H,
H,

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) =
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_ /003252 +0.02472 +0.0117° +0.0046
1.2048

THD: =0.0354

Genetik Algoritmalar ile Coziim:

Elimine edilecek harmonik sayisi:4

Popiilasyon sayisi:15

Maksimum generasyon sayisi:16

3 ve 3’lin katlan harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilmesin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla a1 alinarak eliminasyon yapilacag:2
Toplam goriilmek istenen harmonik sayisi:12

Harmonik agirliklar:1

Degerleri girildikten sonra, Bizim programimizda da aymi amagla ¢6ziim yapilmig

ve su sonuglar bulunmugtur.
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Sekil 3.6 Genetik Algoritmalar Yontemiyle 5., 7., 11., 13. Harmoniklerin Elenmesi

(Coziim agilan:
8.2813 13.2813 21.2813 21.2813 25.2813 27.2813



Tablo 3.18 Genetik Algoritmalar Yontemi Céziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
1.1923 0.2187 0.0099 -0.0238 0.0004 0.0115
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
-0.0092 -0.0294 -0.0010 0.0932 0.2179 0.3065

¥0.00997 +0.02387 +0.0115% +0.0092>
1.1923

THD= =0.0248

Goriildiigli gibi genetik algoritmalar ile yapilan ¢dziimde Toplam Harmonik
Distorsiyonu daha diigiik bulunmugtur. Yani harmonik bozulma daha azdir.

Lagrange yontemine gére ‘Tatar’ m ¢6zimil

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
1.2048 0.2909 0.0325 0.0247 0.0671 0.0117
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
0.0046 0.0487 0.0198 0.0276 0.0324 0.0261

Goriildiigii gibi GA’ lara dayali yapilan ¢éziimde bastinlmasi istenen tiim
harmonikler daha iyi bastinlmistir. Ayrica Lagrange yéntemiyle yapilan ¢&ziimde,
baglangi¢ degerlerinin iyi se¢ilmesi zorunlulugu vardir. Elenmeyen ilk harmonik
bilesenin degeri, baglangi¢ ag1 degerinin seg¢imiyle dogrudan ilgilidir. C6ziim baslangi¢
degerleri etrafinda aranacaktir. Baslangi¢ degerlerinin gok iyi segilmesi gerekir. Iyi
segilmeyen baglangig degerleriyle, hem ana harmonik maksimum yapilamaz hem de
diger harmonikler bastirilamaz. Oysa GA’ lara dayah yapmug oldugumuz programda
istenilen herhangi rast gele degerlerle en iyi ¢6ziime gidilir. Baslangi¢ degerlerinin
segilmesi gibi bir dezavantaj yoktur. Program rast gele degerlerden gok genis bir alan
tarayarak sonuca gider.
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Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus ta genetik algoritmalar ile yapilan
¢oziimde bulunan atesleme agilanndan;
8.2813 13.2813 21.2813 21.2813 25.2813 27.2813
ikisinin birbirinin aym olmasidir. Bu 2 ag1 aym ise fazladan bir ag1 almaya gerek
kalmaz. Yani bu acilardan biri alinmadan da aym ¢6ziim bulunur. Oyleyse GA’ mn bir

diger avantajimn da daha az a1 ile daha iyi ¢6ziimii bulabilmesi oldugu goriilmektedir.

3.3 Cesitli Ornekler

3.3.1 Harmonik Agirhklarinin Etkisi

Ornek 5.

Elimine edilecek harmonik say1s1:6

Popiilasyon sayis1:10

Maksimum generasyon sayisi:11

3 ve 3’lin katlar1 harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag¢ fazla a¢1 alinarak eliminasyon yapilacagi:2
Toplam goriilmek istenen harmonik sayisi:12

3.harmonikten itibaren sirasiyla harmonik agirliklarim giriniz:
1 1 1 1 1 1

Degerleri girilerek GAHE programi ¢alistinldiginda;

(Coziim agilan:

0.7188 4.0938 7.7188 11.0569 13.5097 14.9688 24.9688 28.1563



Tablo 3.19 Omek 5 Coziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
1.1635 0.1525 -0.0495 -0.0448 0.0101 0.0116
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
-0.0599 -0.1413 -0.1485 -0.0528 0.0901 0.1812
25.har.
0.1555
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Sekil 3.7 Ornek S Harmonik Spektrumu
Ornek 6.

Elimine edilecek harmonik say1si:6

Popiilasyon sayis1:10

Maksimum generasyon sayisi:11

3 ve 3’{in katlann harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla a¢1 alinarak eliminasyon yapilacagi:2
Toplam gorillmek istenen harmonik sayisi:12
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3.harmonikten itibaren sirasiyla harmonik agirhiklarim giriniz:

1.0000 0.8000 0.5000 0.4000 0.2000 0.1000

Degerleri girilereck GAHE programi ¢alistinldiginda;

Coziim agilan:

2.8449 3.7188 5.5313 11.3692 21.2188 21.4688 24.4688 28.7813
Tablo 3.20 Omek 6 Coziim Harmonikleri
1.har. 3.har. S.har. 7.har. ~ 9.har. 11.har.
1.1430 0.1088 -0.0786 -0.0359 0.0438 0.0278
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
-0.0998 -0.2408 -0.2716 -0.1473 0.0605 0.2208
25.har.
0.2463
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Sekil 3.8 Omek 6 Harmonik Spektrumu
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Goriildigi gibi 3. harmonige en biiyiik agirlik verilerek 0.1525° den 0.1088° e
diigtiriilmiistiir.

Omnek 7.

Elimine edilecek harmonik sayisi:4

Popiilasyon say1s1:10

Maksimum generasyon sayisi:10

3 ve 3’lin katlan1 harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla ag1 alinarak eliminasyon yapilacag:1
Toplam goriilmek istenen harmonik sayisi:10

3.harmonikten itibaren strasiyla harmonik agirliklarim giriniz:
1 1.1 1 1 1
Coziim agilan:

1.2188 10.9063 13.9688 13.9688 15.9688

Tablo 3.21 Omek 7 Coziim Harmonikleri

1.har. 3.har. 5.har. 7.har. 9.har. 11.har.
-1.2204 -0.2775 -0.0461 0.0430 0.0516 0.0058
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har.
-0.0708 -0.1531 -0.2182 -0.2492 -0.2384
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Sekil 3.9 Omek 7 Harmonik Spektrumu

Ornek 8.

Elimine edilecek harmonik sayisi:4

Popiilasyon say1s1:10

Maksimum generasyon sayis1:10

3 ve 3’lin katlar1 harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla a¢1 alinarak eliminasyon yapilacag:1
Toplam goriilmek istenen harmonik sayis1:10

3.harmonikten itibaren sirasiyla harmonik agirliklarim giriniz:
1.0000 0.4000 0.4000 0.1000
Co6ziim agilarn:

29688 9.9688 16.4688 27.4688 30.9688
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Tablo 3.22 Ornek 8 Coziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har, 9.har. 11.har.
-1.1279 -0.0755 0.1094 0.0588 -0.0218 -0.0208
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har.
0.0336 0.0308 -0.0917 -0.2690 -0.3581
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harmonik numarasi

Sekil 3.100mek 8 Harmonik Spektrumu

Goriildigi gibi burada da 3. harmonige en biiyiik agirlik verilerek 0.2775° den

0.0755’ e diigiiriilmistiir.

3.3.2 Eliminasyon isleminde A¢1 Sayisinin Etkisi

Omek 9.

Elimine edilecek harmonik say1s1:5

Popiilasyon say1si:9

Maksimum generasyon sayis1:10
3 ve 3’iin katlan harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilmesin
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Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla ag1 alinarak eliminasyon yapilacag:1
Toplam goriilmek istenen harmonik sayis1:13

Degerleri girilerek GAHE programu ¢alistinldiginda;
(Cozim agilan:

5.1888 5.2433 7.1563 9.0313 11.2475 13.8125

Tablo 3.23 Omek 9 Coziim Harmonikleri

1.har. 3.har. 5.har. 7.har. 9.har. 11.har.
1.2366 0.3200 0.0985 -0.0025 -0.0440 -0.0449
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
-0.0172 0.0276 0.0776 0.1223 0.1532 0.1656
25.har. 27.har.
0.1587 0.1355
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X 060 ----- R . N S !
5 L
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hamonik numaras!

Sekil 3.11 Omek 9 Harmonik Spektrumu
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Ornek 10.
Elimine edilecek harmonik sayisi:5
Popiilasyon sayis1:9

Maksimum generasyon sayis1:10

3 ve 3’iin katlan harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilmesin

Elimine edilecek harmonik sayisindan ka¢ fazla a¢1 alinarak eliminasyon yapilacags:2

Toplam goriilmek istenen harmonik sayis1:13

(Co6zlim agilar:

1.9062 1.9063 4.3750 11.3750 14.3750 20.4063 21.3750

Tablo 3.24 Omek 10 Céziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
-1.2208 -0.2808 -0.0564 0.0254 0.0356 0.0100
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
-0.0235 -0.0459 -0.0500 -0.0388 -0.0201 0.0000
25.har. 27.har.
0.0212 0.0480
0.2 - - q et peaen o .
[ ! ! ! ! ! !
ozl ------- ------- beeeeoos
2 04 e TR b
S :
B - 1 P e
s
g T
T
T O S :
1.4 . . . o X s
0 5 10 15 20 25 30

harmonik numaras

Sekil 3.12 Omek 10 Harmonik Spektrumu
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Goriildiigii gibi 2 fazla a1 alarak yaptigimiz 6mekte GA yine ¢6ziime ulagmig
ancak 1 fazla ag1 alarak yaptifimiz 6mege gore farkh agilar bularak eliminasyon
yapmustir. 2 fazla ag1 alarak yaptigimmz 6mekte ¢oziim agilarina dikkat edecek olursak;
(Cozim agilar:

1.9062 1.9063 4.3750 11.3750 14.3750 20.4063 21.3750

Burada 1. ve 2. ag1 birbirine gok yakindir. Oyleyse bu agilardan herhangi birini
almadan da eliminasyon yapilacaktir. Béylece daha az atesleme agisiyla ¢ok yakin
sonuglar bulunacaktir. Fazladan atesleme agis1 almaya gerek olmaz. Yani anahtarlama
sayis1 artmayacak ve dolayisiyla anahtarlama kayiplari olmayacaktir. Yani harmonik
kayiplar ile yiikksek anahtarlama frekansindan kaynaklanan anahtarlama kayiplarim
optimum bir noktada dengeleyecek sekilde en az anahtarlama yapilmalidir.
Anahtarlama sayisimn az olmasi kullamlacak mikroiglemcinin de hizimin artmasina
sebep olacaktir.

2. ag1y1 almazsak ¢oziim su sekilde olacaktir.

1.9062 4.3750 11.3750 14.3750 20.4063 21.3750

Tablo 3.25 Coziim Agilanindan Aym Olan Agilardan Birini Almadan Hesaplanan C6ziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
1.2222 0.2851 0.0635 -0.0155 -0.0230 0.0053
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har. 23.har.
0.0415 0.0666 0.0734 0.0647 0.0485 0.0308
25.har. 27.har.
0.0121 -0.0124
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Sekil 3.13 Coziim Agilarindan Aynmi Olan Agilardan Birini Almadan Hesaplanan Harmonik Spektrumu

Kendi yaptigim orneklerde elimine edilecek agi sayisindan fazla a1 alnarak
yapilan eliminasyonda, a¢1 sayisinin artinlmasimn genetik algoritmada ¢ok biiyiik bir
avantaj olmadigim gérdiim. Ciinkii genetik algoritma 1 fazla ag¢1 aldif1 zaman da genig
bir alam tarayarak en iyi ¢6ziimii bulabilmektedir. Bagka ¢oziim yontemlerinde en iyi
sonucu bulmak i¢in bu a¢1 sayisimn artinlmasi1 zorunlulugu vardir. Ancak genetik
algoritma herhangi bir yerde sikismaz, aradig: alami genig tutar. Ve bu alandaki en iyi
sonucu her zaman bulur. Bu nedenle a¢1 sayisinin artirilmasi genetik algoritmaya pek
bir fayda saglamamaktadir. Ciinkil ¢6ziimii zaten her zaman bulmaktadir. Oyleyse fazla
a¢1 alinmasina gerek yoktur ve dolayisiyla fazla ag1 alinarak, daha fazla ortaya ¢ikacak

anahtarlama kayiplar1 da 6nlenmis olunacaktir.

3.3.3 Farklh Baglangi¢ Degerlerinin Etkisi

Omek 11.

Elimine edilecek harmonik sayisi:4

Popiilasyon say1s1:10

Maksimum generasyon sayis1:10

3 ve 3’iin katlan harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi:Edilsin

Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla a¢1 alinarak eliminasyon yapilacag:1



59

Toplam goriilmek istenen harmonik sayisi: 10
3.harmonikten itibaren sirastyla harmonik agirliklarim giriniz:

1.0000 0.4400 0.3400 0.2400

Degerleri girilerek GAHE programu ¢alistirildiginda;

Cozlim agilan:

9.2188 18.4688 19.1563 23.8438 27.7188

Tablo 3.26 Ormek 11 Coziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. T.har. 9.har. 11.har.
-1.1556 -0.1342 0.0653 0.0469 -0.0212 -0.0159
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har.
0.0978 0.2559 0.3523 0.3225 0.1921
Tablo 3.27 Ornek 11 Baslangig Degerleri
Popiilasyon Anahtarlama Acilan
1.Aqa | 2.A¢t | 3.AQ 4.Ac1 5.Aq
1.pop 33.2036| 44.7685 | 67.9165 | 84.7322 | 85.6613
2.pop 9.2704 112.7350 | 30.3262 | 61.0919 | 76.9551
3.pop 24.9179 | 34.0996 | 55.9959 | 62.6275 | 86.3103
4.pop 32.6006| 51.2686 | 51.6696 | 64.4436 | 73.6609
S.pop 25.9790139.2175 | 57.9546 | 64.2511 | 74.2558
6.pop 21.0544 | 50.6749 | 58.7699 | 62.6693 | 78.5449
7.pop 3.5786 | 17.6130132.4534 | 76.5357 | 87.3717
8.pop 16.4036|27.1610 | 69.4590 | 69.7781 | 80.7962
9.pop | 9.5544 |39.7985 | 81.6625 | 86.0363 | 89.7215
10.pop [12.247750.5863 ) 62.2798 | 66.3118 | 86.3493
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Sekil 3.14 Omek 11 Harmonik Spektrumu

Ornek 12.
Aym degerlerle GAHE programu tekrar ¢alistirildiginda farkh baglangig degerleri
alacak ve ¢6ziimii bulacaktir.

Coziim agilar:

8.3750 18.4779 18.8495 22.5574 28.1302

Tablo 3.28 Omek 12 Céziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.
-1.1348 -0.0909 0.0885 0.0160 -0.1050 -0.1160
13.har. 15.har. 17.har. 19.har. 21.har.
0.0290 0.2455 0.3905 0.3730 0.2183
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Tablo 3.29 Omek 12 Baslangi¢ Degerleri

Popiilasyon Anahtarlama Acilan

1.Ac1 | 2.Aca1 | 3.Ac1 | 4.Aq1 | S5.Aq
1.pop 124.8309|54.0479 | 55.3082 | 77.3869 | 84.5206
2.pop |41.1784|54.0196]57.7314|63.1059|71.2743
3.pop [55.3179|61.9408 | 70.8401 | 81.7655 | 85.6395
4.pop 12.3946 | 38.7237 | 55.3325 | 78.0707 | 80.3784
S.pop [59.2631]65.4434{67.7861 | 70.9495 | 84.9612
6.pop 12.5485[36.7622 | 36.7970 | 37.9054 | 50.4792
7.pop 2.7883 | 9.3704 |19.3849|38.1100 | 56.4024
8.pop 5.5061 | 48.0075 | 49.8366 ] 60.9109 | 64.0357
9.pop 2.2802 |37.4214 ) 48.4355 | 57.9596 | 67.7055
10.pop |20.6161|33.7085 | 52.1420 | 64.3403 | 80.6238
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Sekil 3.15 Omek 12 Harmonik Spektrumu

Goriildiigii gibi farkl: baslangi¢ degerlerinde de genetik algoritma en iy ¢6ziimil
bulabilmektedir. Ciinkii GA hangi baslangic degerleri olursa olsun popiilasyon
bilyiikliigiine gére ¢ok genig bir ¢ézilm havzasimi tarayacaktir. Bu ¢6ziim havzasinin
icerinden her zaman en iyi sonuca gider. Ben kendi yaptigam diger uygulamalarda da

hangi baslangic degerleri olursa olsun GA’ nin her zaman en iyi sonuca gittigini ve
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basariyla eliminasyon yaptigim gordiim. Yukaridaki ornekte de bunun bir 6megi
gosterilmis ve farkli baslangi¢ degerleriyle yine iyi bir ¢6ziim bulunmugtur.

GA’ da ¢oziime yaklagmayl saglayan unsurlar popiilasyon biiyiikligi ve
maksimum generasyon sayisidir. Popiilasyon biiyiikliigiinii ve maksimum generasyon
say1st ¢ok kiigiik verilirse GA girilen dar alan kadarda ¢aprazlama ve mutasyon yapacak
ve belki de yine de uygun iyi bir ¢6ziim bulacaktir. Ancak genel olarak bu 2 faktér ¢ok
kiiciik verilirse, popiilasyon biiyiikliigiiniin kiiciik olmasindan dolayr dar bir alanda
arama yapmak zorunda kalacak, bu dar alandaki en iyi sonucu alacak, maksimum
generasyon sayisimin kiigiik olmasindan dolayr da dar alami genisletemeyecektir.
Caprazlama ve mutasyon iglemleri her iterasyonda olmakta oldugundan ve iterasyon
sayisi az oldugunda ¢aprazlama ve mutasyon simrh sekilde yapacagindan yeni
varyasyonlar, yeni ¢6ziimler deneyemeyecektir.

Popiilasyon bityiikliigii GA’ min performansini etkileyen bir unsurdur. Popiilasyon
biiyiikliigii se¢ciminde, yapilan iglemlerin karmasiklii ve aramanin derinligi 6nemlidir.
Popiilasyonu daha da biiyliltmek galisma zamanim uzatir, bunun yamnda azaltmak ise
kromozomlarin gesitliliginde eksiklik géstereceginden ¢oziimiin hassasiyeti azalir. GA
dizayninda bir problemin ¢dzlimiinii bulmaya gerekli olan generasyonlann sayisina
karsilik, popiilasyon bilyiikliigiiniin dengelenmesi gerekir. Omegin, 100 kromozomlu
bir popiilasyon, ¢6ziimii sadece 10 generasyonla bulabilir. Buna karsihbk 20
generasyonda ¢oziimii bulan 20 kromozomlu bir popiilasyondan 4 kat daha uzun zaman
alabilir. Boylelikle popiilasyon boyutu daha kii¢iik olan, digerine gore ¢dziimii daha

fazla generasyon sayisinda bulmasina ragmen siire agisindan daha verimlidir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Tezde elde edilen sonuglar, ozellikle 3. boélimde, ¢o6ziilen problemler

kargilagtirmah olarak verilirken anlatilmigtir. Ayrica bu béliimde 6zellikle maddeler

halinde asagidaki sonuglar vurgulanabilir.

a-

Bolim 3.2° de Onceden ¢oziilmiis bir problem GAHE kullanilarak
¢Ozilmiis, her iki sonucun Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)
karsilagtinnlmig, GAHE ile bulunan sonucun daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Yine aymi problem 6 ag1 yerine 5 agiyla da GAHE ile ¢oziilerek, kabul
edilebilir iyi bir ¢6ziim bulunmustur. Bu da DC-AC geviricinin
gerceklestirilmesinde kolaylik saglayacaktir.

Uygunluk fonksiyonunda bastirnlacak harmoniklere verilen agirhk
katsayilann uygun segilerek, bastirilacak harmoniklerin i¢inde istenilen
harmonigin daha da kii¢iik yapilabilecegi Boliim 3.3.1° de g6sterilmisgtir.
Hazirlanan program ¢alistinlmaya baglatildiginda kullaniciya sorulan
segenekler sayesinde, kullanici bastinlacak harmoniklerin hangilerinin
Ozellikle daha ¢ok bastirilmas: gerektigini secebilecegi gibi, ac1 sayisim da
belirleyebilir. Boylece elde edilen program esnek bir yap: kazanmagtir.
Program aym problem i¢in her ¢ahstinldiginda farkh baslangig
popiilasyonlanyla basladifi ve program igerisinde rast gele bitler segerek
caprazlama ve gerekiyorsa mutasyon islemi yaptifn halde, hemen hemen
aym sonuglara ulagmaktadir. Bu durum Béliim 3.3.3° de anlatilmigtir.
Klasik optimizasyon yontemlerinde baglangi¢ degerlerinin iyi segilmesi
zorunlulugu varken, Genetik Algoritmalar ile yapilan problem ¢6ziimiinde
bu zorunluluk yoktur. Hangi baslangi¢ degerleri olursa olsun ¢6ziim
bulunur. Bu algoritma 6zellikle baglangic degerlerinin iyi segilmesinin
gerektigi, ugrasilan bafmntilann analitik tirevilerinin zor oldugu
problemlerde ustiinlitk saglar.

Tleri bir ¢alisma konusu olarak, sirillecek yitkiln 6zelligine gore giriste kullaniciya
sorulan agirhiklarn sistematik bir sekilde hesaplanma yéntemleri aragtinlabilir. Aynca
programin GAHE’ nin sayilan ikilikten ondah@a, ondalktan ikilife doniigtlirme,



mutasyon, ¢aprazlama, uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi kisimlan alt programlar
halinde diizenlenebilir. BSylece program sadece bagka bir problem igin yazilmasi
gereken uygunluk fonksiyonunun tammlanmasiyla, herhangi bir problem i¢in
kullanilabilecek bir paket program haline getirilebilir.
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EK-1.

Genetik Algoritmalar ile Dc-Ac Ceviricilerde Harmonik Eliminasyonunu
Gergeklestiren MATLAB Program (GAHE)

hs=input("Elimine edilecek harmonik sayisim giriniz:")
pop=input('Popiilasyon biiyiikligiinii giriniz:")
gensay=input('Maksimum generasyon sayisini giriniz:")
kat=input('3 ve 3 {in katlann harmonikleri elimine etmek istiyor musunuz?:\n(Evet i¢in 1,
Hayir igin 2 yazimz)\n')

kac=input('Elimine edilecek harmonik sayisindan kag fazla a¢1 alinsin:")
harg=input('Toplam kag¢ tane harmonik gérmek istiyorsunuz:")
katsay=0;

for gd=1:1:hs

katsay(gd)=input('3.harmonikten itibaren sirasiyla harmonik agirliklarim giriniz:")
end

gsay=1;

for fr=1:1:gensay

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)

if gsay==1

accd=rand(1,(hstkac));

accdv=accd*90;

ssfraccdv=sort(accdv);

for ds=1:1:(hs+kac)

ata(k,ds)=ssfraccdv(ds);

end

end

qQ=1;

gd=1;

if kat~=1

yftr=mod(hs,2);

if yfir=0

snnb=(hs*3)+1;

else

snnb=(hs*3)+2;

end

for n=1:2:snnb

rtfy=mod(n,3);

if rtfy~=0

bed=0;

for ds=1:1:(hstkac)

tc=mod(ds,2);

if te==0

bed=bcd+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);

else

bed=bcd-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
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end

end

if @==1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay( gd);
gd=gd+1;

end

q=q+1;

end

end

end

if kat=1

for n=1:2:(2*hs)+1

bed=0;

for ds=1:1:(hs+kac)

tc=mod(ds,2);

iftc=0
bed=bcd+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else

bed=bed-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/ 180)/(n*pi);
end

end

if =1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

q=q+1;

end

end

tophar=0;

for n=2:1:(hs+1)
tophar=tophar+har(k,n);

end

amac(k)=har(k,1)-tophar;

end

topharmaks=0;

for n=3:2:(2*hs+1)
topharmaksﬁopharmaksﬂl—((hs+l)*2)"‘4/(n*pi));
end

uygtop=0;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
x=(1+((hs+1)*2*4/pi))-topharmaks;
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uyg(k)=amac(k)+x;
uygtop=uygtop+uyg(k);

end

uygunluk=sort(uyg);
uygort(gsay)=uygtop/pop;
uygmaks=max(uyg);
tan=uygort(gsay)/(uygmaks-uygort(gsay));
olcuygtop=0;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
olcuyg(k)=(tan*(uyg(k)-uygort(gsay)))+uygort(gsay);
olcuygtop=olcuygtop+olcuyg(k);

if olcuyg(k)<0

olcuyg(k)=0;

end

end

sn=1;

ssff=0;

fpt=0;

snk=1;

olceklenmsfsuyg=sort(olcuyg);

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
skop=pop*olcuyg(k)/olcuygtop;
kopsa(k)=round(skop);

if kopsa(k)==-1 | kopsa(k)==-2
kopsa(k)=0;

end

end

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
if kopsa(k)==0

ssff=ssff+1;

g(sn)=k;

sn=sn+1;

end

if kopsa(k)==2

fpt=fpt+1;

gk(snk)=k;

snk=snk+1;

end

end

for a=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)-1
for b=(gsay*pop):-1:(a+1)

if olcuyg(a)==olcuyg(b)
olcuyg(a)=olcuyg(a)-0.0001;

end

end

end

h=1,

for f=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)



a(h)=olcuyg(f);
h=h+1;
end
=sort(a);
if ssff=0
abx=hh(1);
for y=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if olcuyg(y)==abx
kopsa(y)=0;
ssff=ssff+1;
end
end
end
if fpt=0
abp=hh(h-1);
for y=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if olcuyg(y)==abp
kopsa(y)=2;
fpt=fpt+1;
end
end
end
if ssff>fpt
if (2*ssffy<=pop
h=1,
for £=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
a(h)=olcuyg(f);
h=h+1;
end
=sort(a);
n=1;
for r=pop:-1:pop-ssff+1
rk(n)=hh(r);
n=n+1;
end
for f=1:1:ssff
for y=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if olcuyg(y)==tk(f)
kopsa(y)=2;
end
end
end
n=l;
kr=pop-(2*ssff);
if kr>0
for tv=1:1:kr
krt(n)=hh(tv+ssfT);
n=n+1;
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end

for £=1:1

for yf((gsay-l)*pomﬂ 1:(gsay*Pop)
if olcuyg(y)fm(ﬂ

kopsa(y)=1s

end

end

end

end

end
if (2*ssfD~POP

h=1;

for fs(((gsay-l)*pomﬂ):1'-(gsay*p<>p)
a(h)=01°uyg(f);

h=htl;

end
hh=sort(2);
n=1;
for £=1:1:1pt
th(n)=(bh();
n=n+1;
end
for £=1:1:1pt
for y=((gsay-1 )*p0p)+1:1'-(gsay*p0p)
if olcuy g(Y)—* =rh(f)
kopsa(y)=0;
end
end
end

kr’Pop- @*fpt)

—n+1

en

for f=1:1ke

for y=((gsay— 1)*pop)*1 A :(gsay*pop)
if olcuyg(y)'—m(f)

k0psa(y)=l;

end

end

end

end

end

end

if ssff<ipt

if (2*fpt)<=POP

TC.MM

mmxm



h=1;

for f=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
a(h)=olcuyg(f);

h=h+1;

end

hh=sort(a);

n=1,

for r=1:1:fpt

rk(n)=(hh(r));

n=n+1,

end

for £=1:1:fpt

for y=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if olcuyg(y)==rk(f)

kopsa(y)=0;

end

end

end

for a=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if kopsa(a)~=2 & kopsa(a)~=0
kopsa(a)=1;

end

end

n=l1;

kr=pop-(2*fpt);

if kr>0

for tv=1:1:kr

krt(n)=hh(tv+fpt);

n=n+1;

end

for f=1:1:kr

for y=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if olcuyg(y)==krt(f)

kopsa(y)=1;

end

end

end

end

end

if (2*fpt)>pop

h=1;

for f=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
a(h)=olcuyg(f);

h=h+1;

end

hh=sort(a);

n=1;

for r=pop:-1:pop-ssff+1
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tk(n)=hh(r);

n=n+1,

end

for =1:1:ssff

for y=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if olcuyg(y)==rk(f)

kopsa(y)=2;

end

end

end

for a=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if kopsa(a)~=2 & kopsa(a)~=0

kopsa(a)=1;

end

end

n=1;
kr=pop-(2*ssff);
if kr>0

for tv=1:1:kr
krt(n)=hh(tv+ssff);
n=n+1;

end

for f=1:1:kr

for y=((gsay-1)*pop)+1:1:(gsay*pop)
if olcuyg(y)==krt(f)

kopsa(y)=1;

end

end

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
if kopsa(k)==-1]kopsa(k)==-2
kopsa(k)=0;

end

end

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1 :(gsay*pop)
kopya(k)=kopsa(k);

end

%%%%

ksay=0;

bsay=0;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
if kopya(k)==2

ksay=ksay+1;

end

if kopya(k)==1
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bsay=bsay+1;
end
end

%%%%

xm=1;

xn=1;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for ds=1:1:(hs+kac)

if kopya(k)=2
cdvkcdv(xm)=ata(k,ds);

xm=xm-+1;

end

if kopya(k)=1

bedvr(xn)=ata(k,ds);

xn=xn+1;

end

end

end

=1;

de=mod((xm+xn),2);

if xm>xn

cdv=1;

for ds=(xn-1):-1:1
bedvttam=round(rand(1,1)*6)+1;
tamcdvkcdv=dec2bin(cdvkedv(cdv),7);
tambcdvr=dec2bin(bcdvr(ds),7);
s=tamcdvkcdv(bcdvttam);
tamcdvkcdv(bcdvttam)=tambcdvr(bcdvttam);
cev(f)=bin2dec(tamcdvkcdv);
tambcdvr(bcdvitam)=s;
cev(f+1)=bin2dec(tambcdvr);
cdv=cdv+1;

=f+2;

end

if de=0

ds=xn;

for cdv=(xm-1):-1:(((xm-1)+(xn-1))/2)+1
bedvtta=round(rand(1,1)*6)+1;
tamcdvk=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
tambcdv=dec2bin(cdvkcdv(ds),7);
s=tamcdvk(bcdvtta);
tamcdvk(bcdvtta)=tambcdv(bcdvtta);
cev(f)=bin2dec(tamcdvk);
tambcdv(bcdvtta)=s;
cev(f+1)=bin2dec(tambcdv);
ds=ds+1;

f=f+2;
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end

end

if de~=0

ds=xm-1;

for cdv=xn:1:(((xm-1)+(xn-~1))/2)-0.5
rr=round(rand(1,1)*6)+1;
rrr=dec2bin{cdvkcdv(cdv),7);
rrrr=dec2bin(cdvkedv(ds),7);
s=rr(1r);

rrr(rr)=rrrr(rn);
cev(f)=bin2dec(rrr);

rrrr(ir)=s;
cev(f+1)=bin2dec(rr1);
ds=ds-1;

f=f+2;

end
kpptt=round(rand(1,1)*6)+1;
ktpptt=round(rand(1,1)*6)+1;
kppmcdv=dec2bin(cdvkcdv((((xm-1)+(xn-1))/2)+0.5),7);
s=kppmcdv(kpptt);
kppmcdv(kpptt)=kppmedv(ktpptt);
cev(f)=bin2dec(kppmcdv);
=f+1;

end

zz=mod((xm-1),2);

if zz=0

ds=xm-1;

for cdv=1:1:((xm-1)/2)
bedvtt=round(rand(1,1)*6)+1;
tamcdv=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
tamb=dec2bin(cdvkcdv(ds),7);
s=tamcdv(bcdvtt);
tamcdv(bcdvtt)=tamb(bcdvtt);
cev(f)=bin2dec(tamcdv);
tamb(bcdvtt)=s;
cev(f+1)=bin2dec(tamb);
ds=ds-1;

f=f+2;

end

end

if zz~=0

ds=xm-1;

for cdv=1:1:((xm-1)/2)-0.5
rr=round(rand(1,1)*6)+1;
rredv=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
rrds=dec2bin(cdvkcdv(ds),7);
s=rrcdv(rr);

rredv(rr)=trds(rr);



76

cev(f)=bin2dec(rrcdv);
rrds(rr)=s;
cev(f+1)=bin2dec(rrds);
ds=ds-1;

=f+2;

end
cdvr=round(rand(1,1)*6)+1;
cdvrr=round(rand(1,1)*6)+1;
cdvrrr=dec2bin(cdvkcdv(xm/2),7);
s=cdvrrr(cdvr);
cdvrrr(cdvr)=cdvrrr(cdvrr);
cev(f)=bin2dec(cdvrrr);

end

end

if xn>xm

cdv=1;

for ds=(xm-1):-1:1
bedvt=round(rand(1,1)*6)+1;
tam=dec2bin(bcdvr(cdv),7);
tamb=dec2bin(cdvkcdv(ds),7);
s=tam(bcdvt);
tam(bcdvt)=tamb(bcdvt);
cev(f)=bin2dec(tam);
tamb(bcdvt)=s;
cev(f+1)=bin2dec(tamb);
cdv=cdv+l;

f=f+2;

end

if de=0

ds=xm;

for cdv=(xn-1):-1:(((xm-1)+(xn-1))/2)+1
bedv=round(rand(1,1)*6)+1;
ta=dec2bin(bcdvr(cdv),7);
tm=dec2bin(bcdvr(ds),7);
s=ta(bcdv);
ta(bcdv)=tm(bcdv);
cev(f)=bin2dec(ta);
tm(bcdv)=s;
cev(f+1)=bin2dec(tm);
ds=ds+1;

f=f+2;

ds=xn-1;
for cdv=xm:1:(((xm-1)+(xn-1))/2)-0.5
hrr=round(rand(1,1)*6)+1;
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hrrr=dec2bin(bcdvr(cdv),7);
hrrrr=dec2bin(bedvr(ds),7);
s=hrrr(hrr);

hrrr(hrr)=hrrrr(hrr);
cev(f)=bin2dec(hrrr);
hrrrr(hir)=s;
cev(f+1)=bin2dec(hrrrr);
ds=ds-1;

=f+2;

end

zpptt=round(rand(1,1)*6)+1;
ztpptt=round(rand(1,1)*6)+1;
zppmcdv=dec2bin(bcdvr({((xm-1)+(xn-1))/2)+0.5),7);
s=zppmcdv(zpptt);
zppmcedv(zpptt)=zppmcdv(ztpptt);
cev(f)=bin2dec(zppmcdv);
f=f+1;

end

zzz=mod((xm-1),2);

if zzz=0

ds=xm-1;

for cdv=1:1:((xm-1)/2)
bedvttt=round(rand(1,1)*6)+1;
tamcdvedv=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
tambb=dec2bin(cdvkcdv(ds),7);
s=tamcdvcdv(bedvttt),
tamcdvcdv(bedvitt)=tambb(bcdvttt);
cev(f)=bin2dec(tamcdvcdv);
tambb(bcdvttt)=s;
cev(f+1)=bin2dec(tambb);
ds=ds-1;

=f+2;

end

end

if zzz~=0

ds=xm-1;

for cdv=1:1:((xm-1)/2)-0.5
rrth=round(rand(1,1)*6)+1,
rrcdvh=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
rrdsh=dec2bin(cdvkedv(ds),7);
s=rrcdvh(rrh);
rrcdvh(rrh)=rrdsh(rrh);
cev(f)=bin2dec(rrcdvh);
rrdsh(rrh)=s;
cev(f+1)=bin2dec(rrdsh);
ds=ds-1;

f=f+2;

end



cdvri=round(rand(1,1)*6)+1;
cdvrrl=round(rand(1,1)*6)+1;
cdvrrrl=dec2bin(cdvkcdv(xm/2),7);
s=cdvrrri(cdvrl);
cdvrrrl(cdvrl)=cdvrrrl(cdvrrl);
cev(f)=bin2dec(cdvrrrl);

end

end

if xm==xn

cdv=1;

for ds=(xn-~1):-1:1
tt=round(rand(1,1)*6)+1;
mcdv=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
mb=dec2bin(bcdvr(ds),7);
s=mcdv(tt);

mcdv(tt)=mb(tt);
cev(f)=bin2dec(medv);
mb(tt)=s;
cev(f+1)=bin2dec(mb);
cdv=cdv+1;

. =2

end

den=mod((xm-1),2);

if den=0

ds=xm-1;

for cdv=1:1:(xm-1)/2
btt=round(rand(1,1)*6)+1;
tmcdv=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
tmb=dec2bin(cdvkcdv(ds),7);
s=tmcdv(btt);
tmedv(btt)=tmb(btt);
cev(f)=bin2dec(tmcdv);
tmb(btt)=s;
cev(f+1)=bin2dec(tmb);
ds=ds-1;

f=f+2;

end

end

if den~=0

ds=xm-1;

for cdv=1:1:((xm-1)/2)-0.5
ptt=round(rand(1,1)*6)+1;
pmcdv=dec2bin(cdvkcdv(cdv),7);
pmb=dec2bin(cdvkcdv(ds),7);
s=pmedv(ptt);
pmcdv(ptt)=pmb(ptt);
cev(f)=bin2dec(pmcdv);
pmb(ptt)=s;
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cev(f+1)=bin2dec(pmb);

ds=ds-1;

=f+2;

end

pptt=round(rand(1,1)*6)+1;
tpptt=round(rand(1,1)*6)+1;
ppmcdv=dec2bin(cdvkcdv(xm/2),7);
s=ppmcdv(pptt);
ppmcdv(pptty=ppmcdv(tppt);
cev(f)=bin2dec(ppmcdv);

f=f+1;

end

end
ym=((hs+kac)*(pop)*(gsay-1))+1;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for ds=1:1:(hs+kac)
if(ata(k,ds)-round(ata(k,ds)))>=0
ondalsfk=ata(k,ds)-round(ata(k,ds));
end

if(ata(k,ds)-round(ata(k,ds)))<0
ondalsfk=ata(k,ds)-round(ata(k,ds)-1);
end

for n=1:1:5

ondalsfk=ondalsfk*2;

if ondalsfk<1
tam(ym,n)=round(abs(ondalsfk-0.50000));
end

if ondalsfk>1
tam(ym,n)=round(abs(ondalsfk-0.50000));
ondalsfk=ondalsfk-1;

end

if ondalstk==1

tam(ym,n)=1;

ondalsfk=ondalsfk-1;

end

end

ym=ym+1;

end

end

xmn=1;

xnm=1;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for ds=1:1:(hs+kac)

if kopya(k)==1

vbedvr(xmn)=k;

xmn=xmn+1;

end

if kopya(k)==2
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vedvkedv(xnm)=k;
xnm=xnm-+1;
end

cdv=1;

for ds=(xmn-1):-1:1
ab=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac
sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);
sat=((vbcdvr(ds)-1)*(hs+kac))+hstkac+1;
t=0;

end

sa=satl;

sat=sat-1;

t=t+1;

su=tam(sa,ab);

tam(sa,ab)=tam(sat,ab);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,ab)=su;
veev(vi+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

cdv=cdv+1;

vi=vi+2;

end

t=hs+kac;

if (xnm-xmn)>(hs+kac)
kbsay=mod((ksay-bsay),2);

if kbsay==0

cdv=xmn;

for ds=(xnm-1):-1:((xmn-1+xnm-1)/2)+1
xy=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac
sa=(vedvkedv(cdv)-1)*(hs+kac);
sat=(vedvkcdv(ds)-1)*(hstkac)+hs+kac+1;
t=0;

end

sa=sa+l;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,xy);

tam(sa,xy)=tam(sat,xy);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);
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tam(sat,xy)=s;
veev(vi+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

ds=ds+1;

vi=vit+2;

end

end

t=hs+kac;

if kbsay~=0

tkb=((ksay-bsay)/2)-0.5;

cdv=xmn;

for ds=(xnm-1):-1:(xnm-1)-(((tkb)*(hs+kac))+1)
kl=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac

sa=(vcdvkedv(cdv)-1)*(hstkac);
sat=(vcdvkcdv(ds)-1)*(hst+kac)+hs+kac+1;

t=0;

end

sa=sa+l;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,kl);

tam(sa,kl)=tam(sat,kl);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,kl)=s;
veev(vi+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

ds=ds-1;

vi=vit2;

end

t=hst+kac;

for ad=1:1:(hs+kac)
st=round(rand(1,1)*4)+1;
stv=round(rand(1,1)*4)+1;

if t==hs+kac
cdv=((((ksay/2)-0.5)+1)*(hstkac))+1;
sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hstkac);

=0;

end

sa=sa-1;

t=t+1;

s=tam(sa,st);

tam(sa,st)=tam(sa,stv);
veev(vf)y=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

vi=vit+l;
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end

end

end

t=hs+kac;

if (xnm-xmn)<=(hs+kac)
for ad=1:1:(hs+kac)
stp=round(rand(1,1)*4)+1;
stvp=round(rand(1,1)*4)+1;
if t=hs+kac

cdv=xmn,;
sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);
t=0;

end

sa=sa-1;

t=t+1;

s=tam(sa,stp);
tam(sa,stp)=tam(sa,stvp);
veev(v)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

vi=vi+l;

end

end

zzp=mod((ksay),2);

t=hs+kac;

if zzp==0

ds=xnm-1;

for cdv=1:1:((ksay)/2)*(hs+kac)
fg=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac
sa=(vcdvkedv(cdv)-1)*(hstkac);
sat=(vcdvkedv(ds)-1)*(hstkac)+hs+kac+1;
t=0;

end

sa=sa+l;

sat=sat-1;

=t+1;

s=tam(sa,{g);

tam(sa,fg)=tam(sat,fg);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,fg)=s;
veev(vt+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

ds=ds-1;

vi=vi+2;

end

end
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t=hstkac;

if zzp~=0

ds=xnm-1;

for cdv=1:1:((ksay/2)-0.5)*(hs+kac)
mmmn=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac
sa=(vedvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);
sat=(vcdvkedv(ds)-1)*(hst+kac)+hs+kac+1;
t=0;

end

sa=sa+1;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,mmmn);
tam(sa,mmmn)=tam(sat,mmmn);
vcev(vf)#tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,mmmn)=s;
vcev(vf+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

ds=ds-1;

vi=vir2;

end

t=hs+kac;

for af=1:1:(hs+kac)
pr=round(rand(1,1)*4)+1;
prs=round(rand(1,1)*4)+1;

if t==hstkac
cdv=(((ksay/2)-0.5)*(hs+kac))+1;
sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);
t=0;

end

sa=sa++1;

t=t+1;

s=tam(sa,pr);
tam(sa,pr)=tam(sa,prs);
veev(vl)=(tam(sa, 1)*O.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

vi=vitl;

end

end

end

%%

if xnm<xmn

t=hs+kac;

cdv=1;

for ds=(xnm-1):-1:1
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ab=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hstkac

sa=(vbcdvr(cdv)-1)*(hs+kac);
sat=((vcdvkcdv(ds)-1)*(hs+kac))+hstkac+1;
t=0;

end

sa=sa+1;

sat=sat-1;

t=t+1;

sul=tam(sa,ab);

tam(sa,ab)=tam(sat,ab);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,ab)=sul;
veev(vf+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

cdv=cdv+1;

vi=vi+2;

end ,

t=hs+kac;

if (xmn-xnm)>(hs+kac)
bksay=mod((bsay-ksay),2);

if bksay=—=0

cdv=xmn-1;

for ds=(xnm):1:((xmn-1+xnm-1)/2)
xy=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac

sa=(vbcdvr(ds)-1)*(hstkac);
sat=((vbcdvr(cdv)-1)*(hs+kac))+hstkac+1;
t=0;

end

sa=sa+l;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,xy);

tam(sa,xy)=tam(sat,xy);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,xy)=s;
veev(vi+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

vi=vi+2;

cdv=cdv-1;
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tbk=((bsay-ksay)/2)-0.5;

for ds=(xmn-1):-1:(xmn-1)-(((tbk)*(hs+kac))+1)

kl=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac

sa=(vbcdvr(cdv)-1)*(hs+kac);

sat=(vbcdvr(ds)-1)*(hs+kac)+hs+kac+1;

=0;

end

sa=sa+l;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,kl);

tam(sa,kl)=tam(sat kl);

veev(vf)=(tam(sa,1 )*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0. 125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,3)
*(0.03125);

tam(sat,kl)=s; :
veev(vf+1)=(tam(sat,1 )*0.5+tam(sat,2)*0.25-+tam(sat,3)*0. 125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

cdv=cdv+1;

vi=vi+l;

end

t=hstkac;

for ad=1:1:(hs+kac)
st=round(rand(1,1)*4)+1; -
stv=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac
cdv=((((bksay/2)-0.5)+1)*(hs+kac))+1;
sa=(vbcdvr(cdv)-1)*(hs+kac);
t=0;

end

sa=satl;

t=t+1;

s=tam(sa,st);
tam(sa,st)=tam(sa,stv);
vcev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0. 125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*(0.03125),

vi=vi+l;

end

end

end

t=hstkac;

if (xmn-xnm)<=(hs+kac)

for ad=1:1:(hs+kac)
stp=round(rand(1,1)*4)+1;
stvp=round(rand(1,1)*4)+1;
if t=hs+kac

cdv=xnm,;
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sa=(vbcdvr(cdv)-1)*(hs+kac),
t=0;

end

sa=sa-1;

t=t+1;

s=tam(sa,stp);
tam(sa,stp)=tam(sa,stvp);
vcev(vi)#tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*O.25+tam(sa,3)*0. 125+tam(sa,4)*0.0625-+tam(sa,5)
*0.03125);

vi=vitl;

end

end

if ksay=—1

t=hs+kac;

for r=1:1:(hs+kac)
pr=round(rand(1,1)*4)+1;
prs=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac

cdv=1;
sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);
t=0;

end

sa=sa+tl1;

t=t+1;

s=tam(sa,pr);
tam(sa,pr)=tam(sa,prs);
vcev(vf)#tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*O.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

vi=vit+l;

end

end

if ksay~=1

zzp=mod((ksay),2);

t=hs+kac;

if zzp=—=0

ds=xnm-1;

for cdv=1:1:((ksay)/2)*(hs+kac)
fg=round(rand(1,1)*4)+1;

if t==hs+kac
sa=(vedvkedv(cdv)-1)*(hs+kac);
sat=(vcdvkcdv(ds)-1 y*(hs+kac)+hstkac+1;
t=0;

end

sa=satl;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,fg);
tam(sa,fg)=tam(sat,fg);
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veev(vi)=(tam(sa, 1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0. 125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,fg)=s;

veev(vf+1)=(tam(sat,1 )*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0. 125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

ds=ds-1;

vi=vit2;

end

end

t=hs+kac;

if zzp~=0

ds=xnm-1;

for cdv=1:1:((ksay/2)-0.5)*(hs+kac)

mmmn=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hstkac

sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);

sat=(vcdvkcdv(ds)-1)*(hs+kac)+hs+kac+1;

=0,

end

sa=sa+l;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,mmmn);

tam(sa,mmmn)ftam(sat,mmmn);

veev(vi)=(tam(sa, 1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0. 125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,mmmn)=s;

vcev(vf+1)=(tam(sat,1)*O.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0. 125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

ds=ds-1;

vi=vi+2;

end

t=hst+kac;

for af=1:1:(hs+kac)

pr=round(rand(1,1)*4)+1;

prs=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac

cdv=(((ksay/2)-0.5)*(hs+kac))+1;

sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);

t=0;

end

sa=sa+l1;

t=t+1;

s=tam(sa,pr);

tam(sa,pr)=tam(sa,prs);

Zcev(vf)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)"‘0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
0.03125);
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t=hstkac;

if xnm==xmn

cdv=1;

for ds=(xmn-1):-1:1
zsf=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hstkac
sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);
sat=(vbcdvr(ds)-1)*(hstkac)+hs+kac+1;
t=0;

end

sa=sat+l;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,zsf);

tam(sa,zsf)=tam(sat,zsf);
veev(vf)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,zsf)=s;
veev(vi+1l)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

cdv=cdv+1;

vi=vi+2;

end

denp=mod((ksay),2);

t=hs+kac;

if denp=0

ds=xnm-1;

for cdv=1:1:(ksay/2)*(hstkac)
xsf=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hst+kac
sa=(vcdvkedv(cdv)-1)*(hstkac);
sat=(vcdvkcdv(ds)-1)*(hstkac)+hstkact+1;
t=0;

end

sa=satl;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,xsf);

tam(sa,xsf)=tam(sat,xsf);
veev(vf)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,xsf)=s;
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veev(vitl)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125);

ds=ds-1;

vi=vi+2;

end

end

t=hs-+kac;

if denp~=0

ds=xnm-1;

for cdv=1:1:(((ksay)/2)-0.5)*(hs+kac)
psf=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac
sa=(vedvkcdv(cdv)-1)*(hstkac);
sat=(vcdvkcdv(ds)-1)*(hs+kac)+hstkac+1;
t=0;

end

sa=sa+tl1;

sat=sat-1;

t=t+1;

s=tam(sa,psf);

tam(sa,psf)=tam(sat,psf);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

tam(sat,psf)=s;
veev(v+1)=(tam(sat,1)*0.5+tam(sat,2)*0.25+tam(sat,3)*0.125+tam(sat,4)*0.0625+tam
(sat,5)*0.03125),

ds=ds-1;

vi=vit2;

end

t=hs+kac;

for tr=1:1:(hstkac)
Isf=round(rand(1,1)*4)+1;
Isfl=round(rand(1,1)*4)+1;

if t=hs+kac
cdv=(((ksay/2)-0.5)+1)*(hstkac);
sa=(vcdvkcdv(cdv)-1)*(hs+kac);

t=0;

end

sa=sa+];

t=t+1;

s=tam(sa,lsf);

tam(sa,lsf)=tam(sa,lsfl);
veev(vi)=(tam(sa,1)*0.5+tam(sa,2)*0.25+tam(sa,3)*0.125+tam(sa,4)*0.0625+tam(sa,5)
*0.03125);

vi=vi+l;

end

end

end




if gsay<=gensay
gsay=gsay+1;

=1;

w=1;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for ds=1:1:(hs+kac)
ata(k,ds)=cev(f)+vcev(f);
f=f+1;

if ata(k,ds)>90 | ata(k,ds)<0
ata(k,ds)=rand(1,1)*90;
end

a(w)=ata(k,ds);

w=w+1;

if w==hstkac+1

w=1;

sty=sort(a);

for ds=1:1:(hst+kac)
ata(k,ds)=sty(ds);

end

end

end

end )
for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
=1

gd=1;

if kat~=1
yfir=mod(hs,2);

if yfir=0
snnb=(hs*3)+1;

else

snnb=(hs*3)+2;

end

for n=1:2:snnb

rtfy=mod(n,3);
if rtfy~=0

b=0;

for ds=1:1:(hs+kac)

tc=mod(ds,2);

if te==0
b=b+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
b=b-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end

end

if g==1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))*+bcd);

90
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end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

q=q+1;

end

end

end

if kat=1

for n=1:2:(2*hs)+1

bcd=0;

for ds=1:1:(hstkac)

tc=mod(ds,2);

if tc=0
bed=bcd+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
bed=bcd-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end

end

if =1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))t+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

q=q+l;

end

end

tophar=0;

for n=2:1:(hs+1)
tophar=tophar+har(k,n);

end

amac(k)=har(k,1)-tophar;

end

topharmaks=0;

for n=3:2:(2*hs+1)
topharmaks=topharmaks-+(1-((hs+1)*2)*4/(n*pi));
end

uygtop=0;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
x=(1+((hs+1)*2*4/pi))-topharmaks;
uyg(k)=amac(k)+x;

end



h=1;

for =(((gsay-2)*pop)+1):1:(gsay*pop)
ya(h)=uyg(f);

h=h+1;

end

yhh=sort(ya);

n=1;

for =2*pop:-1:pop+1

yv(n)=yhh(r);

n=ntl;

end

uygtop=0;

for £=1:1:pop

for y=(((gsay-2)*pop)+1):1:(gsay*pop)
if uyg(y)==yv()

=y,

uygtop=uygtop+uyg(y);

end

end

end

f=1;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for h=1:1:hs+kac
gata(k.h)=ata(t(ft),h);

if h==hs+kac

fi=fi+1;

end

end

end

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for h=1:1:hs+kac

ata(k,h)=gata(k,h);

end

end

f0r1k=(((gsa>'-1)*p09)+1):1 ‘(gsay*pop)
q=1;

gd=1;

if kat~=1

yftr=mod(hs,2);

if yfir==0

snnb=(hs*3)+1;

else

snnb=(hs*3)+2;

end

for n=1:2:snnb

rtfy=mod(n,3);
if ntfy~=0

92
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bcd=0;

for ds=1:1:(hstkac)

tc=mod(ds,2);

if tc==0
bed=bcd+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
bed=bcd-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end

end

if =1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

a=q+1;

end

end

end

ifkat=—1

for n=1:2:(2*hs)+1

bcd=0;

for ds=1:1:(hst+kac)

tc=mod(ds,2);

if te=0
bed=bcd+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
bed=bcd-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end

end

if =1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

q=q+1;

end

end

tophar=0;

for n=2:1:(hs+1)
tophar=tophar-+har(k,n);
end
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amac(k)=har(k,1)-tophar;

end

topharmaks=0;

for n=3:2:(2*hs+1)
topharmaks=topharmaks+(1-((hs+1)*2)*4/(n*pi));
end

uygtop=0;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
x=(1+((hs+1)*2*4/pi))-topharmaks;
uyg(k)=amac(k)+x;
uygtop=uygtop+uyg(k);

end

ym=((hs+1)*(pop)*(gsay-1))+1;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for ds=1:1:(hst+kac)
if{ata(k,ds)-round(ata(k,ds)))>=0
ondalsfk=ata(k,ds)-round(ata(k,ds));
end

if(ata(k,ds)-round(ata(k,ds)))<0
ondalsfk=ata(k,ds)-round(ata(k,ds)-1);
end

for n=1:1:5

ondalsfk=ondalsfk*2;

if ondalsfk<1
tam(ym,n)=round(abs(ondalsfk-0.50000));
end

if ondalsfk>1
tam(ym,n)=round(abs(ondalsfk-0.50000));
ondalsfk=ondalsfk-1;

end

if ondalsfk==1

tam(ym,n)=1;

ondalsfk=ondalsfk-1;

end

end

ym=ym-+1;

end

end

uygort(gsay)=uygtop/pop;

if uygort(gsay)<=uygort(gsay-1)
bcdvmut=round(rand(1,1)*6)+1;
mutvedvr=round(rand(1,1)*4)+1;
hym=(gsay-1)*pop*(hs+1);

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)

for ds=1:1:(hs+kac)
mutasyon=dec2bin(ata(k,ds),7);
aw(1)=mutasyon(1,1);
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aw(2)=mutasyon(1,2);

aw(3)=mutasyon(1,3);

aw(4)=mutasyon(1,4);

aw(5)=mutasyon(1,5);

aw(6)=mutasyon(1,6);

aw(7)=mutasyon(1,7);

if aw(bcdvmut)=1
mutcev(k,ds)=ata(k,ds)-power(2,(7-bcdvmut));

else

mutcev(k,ds)=ata(k,ds)+power(2,(bcdvmut-1)) ;

end

hym=hym+1;

if tam(hym,mutvedvr)==1

tam(hym,mutvcdvr)=0;
mutvcdvreev(k,ds)=tam(hym,1)*0.5+tam(hym,2)*0.25+tam(hym,3)*0.125+tam(hym,4)
*0.0625+tam(hym,5)*0.03125;

else

tam(hym,mutvcdvr)=1;
mutvcdvreev(k,ds)=tam(hym,1)*0.5+tam(hym,2)*0.25+tam(hym,3)*0.125+tam(hym,4)
*0.0625+tam(hym,5)*0.03125;

end
mutasyonata(k,ds)=mutcev(k,ds)+mutvcdvreev(k,ds);

end

end

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
q=1;

gd=1;

if kat~=1
yftr=mod(hs,2);
if yft==0
snnb=(hs*3)+1;
else
snnb=(hs*3)+2;
end

for n=1:2:snnb

rtfy=mod(n,3);
if rtfy~=0

b=0;

for ds=1:1:(hs+kac)

tc=mod(ds,2);

if tc==0
b=b+8*cos(n*mutasyonata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
b=b-8*cos(n*mutasyonata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end
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end

if g==1

yhar(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end *

if g~=1
yhar(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

q=q+1;

end

end

end

if kat==1

for n=1:2:(2*hs)+1

bed=0;

for ds=1:1:(hst+kac)

tc=mod(ds,2);

if te==0
bed=bcd+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
bed=bcd-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end

end

if g==1

yhar(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
yhar(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

9=q*1;

end

end

ytophar=0;

for n=2:1:(hs+1)
ytophar=ytophar+yhar(k,n);

end

yamac(k)=yhar(k,1)-ytophar;

end

topharmaks=0;

for n=3:2:(2*hs+1)
topharmaks=topharmaks+(1-((hs+1)*2)*4/(n*pi));
end

uygtop=0;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)



x=(1+((hs+1)*2*4/pi))-topharmaks;
yuyg(k)=yamac(k)+x;

end

for k=(((gsay-2)*pop)+1):1:(gsay*pop)
for ds=1:1:(hstkac)

if yuyg(k)>uyg(k)
ata(k,ds)=mutasyonata(k,ds);

else

ata(k,ds)=ata(k,ds);

end

end

end

end

end

if gsay>gensay

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
qQ=1;

gd=1;

if kat~=1

yftr=mod(hs,2);

if yftir==0

snnb=(hs*3)+1;

else

snnb=(hs*3)+2;

end

for n=1:2:snnb

rtfy=mod(n,3);
if rtfy~=0

b=0;

for ds=1:1:(hs+kac)

tc=mod(ds,2);

if tc==0
b=b+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
b=b-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end

end

if g==1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end
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q=q+1;

end

end

end

if kat=1

for n=1:2:(2*hs)+1

bed=0;

for ds=1:1:(hs+kac)

tc=mod(ds,2);

if tce=0
bed=bed+8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
else
bed=bcd-8*cos(n*ata(k,ds)*pi/180)/(n*pi);
end

ifg=—1

har(k,q)=abs((4/(n*pi))+bcd);

end

if g~=1
har(k,q)=(abs((4/(n*pi))+bcd))*katsay(gd);
gd=gd+1;

end

q=q+1;

end

end

tophar=0;

for n=2:1:(hs+1)
tophar=tophar-+har(k,n);

end

amac(k)=har(k,1)-tophar;

end

topharmaks=0;

for n=3:2:(2*hs+1)
topharmaks=topharmaks+(1-((hs+1)*2)*4/ (n*pi));
end

uygtop=0;

for k=(((gsay-1)*pop)+1):1:(gsay*pop)
x=(1+((hs+1)*2*4/pi))-topharmaks;
uyg(k)=amac(k)+x;

end

uygmaks=max(uyg);

for k=1:1:(gsay*pop)

for ds=1:1:(hstkac)

if uyg(k)==uygmaks
b(ds)=ata(k,ds);
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end

end

end

sonuc=b

pause(2)

a=1;

for n=1:2:((harg-1)*2)+3
bed=0;

for ds=1:1:(hstkac)
tc=mod(ds,2);

if te=0
bed=bcd+8*cos(n*b(ds)*pi/180)/(n*pi);
else
bed=bed-8*cos(n*b(ds)*pi/180)/(n*pi);
end

end
harmonk(q)=((4/(n*pi))+bcd);
q=q+1;

end

q=1;

figure

hold

for a=1:2:((harg-1)*2)+3
stem(a,harmonk(q))

q=qt+1;

end

grid

zoom

xlabel('harmonik numarast')
ylabel('harmonik genligi')
end

end



