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OZET

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN GENETIiK BULANIK
MANTIK KULLANILARAK TORK RIPIL MIiNIiMiZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
MURAT ARSLAN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNiVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTIiTUSU
ELEKTRIiK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OGUZ USTUN)

BOLU, HAZIRAN - 2020

Bu tezde anahtarlamali reliiktans motorda (ARM) genetik bulanik mantik ile tork
ripill minimizasyonu iizerinde incelemeler yapilmistir. Tork ripil minimizasyonu
enerji verimliligini g6z Oniinde bulundurarak tork kontrolii ile gerceklesmektedir.
Tork kontroliinde tork paylasim fonksiyonlar1 (TPF) kullanilmistir. TPF’nin tork
ripil minimizasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Buradaki TPF’de geleneksel
yontemlerin aksine iletime ge¢me acisi, yiikselme acisi, diisme agisi, kesim
acisinin tork ripillara etkisi incelenmistir. Tork ripil azaltilmas1 amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda ARM’nin aki-akim-pozisyon ve tork-akim-pozisyon verileri
ANSYS programi ile sonlu elemanlar methodu (SEM) kullanilarak farkli sarim
sayllarinda elde edilmistir. Buradan elde edilen veriler kullanilarak, genetik —
yapay sinir aglar1 yardimiyla ARM’nin modeli ¢ikartilmistir. Bu model yardimi
ile ARM’nin endiiktans karakteristigi incelenmistir. Bu incelemeler dogrultusunda
sarim sayisini arttirmanin avantajlart gozlemlenmistir. Sonrasinda motorun tork
siirme sistemi i¢in yeni bir yaklasim olan genetik — bulanik mantik onerilmis ve
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan bu yapinin bilgisayar lizerinde simulasyonlari
gerceklestirilmistir. Bulantk Mantik’in (BM) tork ve aki kural tabanlar1 Genetik
Algoritmalar (GA) ile belirlenmistir. Onerilen yontem ile ii¢ agili ve dort agili
olarak farkli hiz ve torklarda simulasyonlar1 yapilmistir. Bu simulasyonlarin
sonucunda Onerilen dort agili genetik fuzzy optimizasyon teknigi kullanildiginda
genis tork ve hiz araliklarinda geleneksel yontemlere gore tork ripillarinin azaldigi
acikca goOriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Anahtarlamal reliiktans motor, Genetik algoritma,
Yapay sinir aglari, Bulanik mantik, Sonlu elemanlar methodu, Tork ripil
minimizasyonu



ABSTRACT

TORQUE RIPPLE MINIMIZATION OF A SWITCHED RELUCTANCE
MOTOR BY USING GENETIC FUZZY LOGIC
MSC THESIS
MURAT ARSLAN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OGUZ USTUN)
BOLU, JUNE 2020

Torque ripple minimization has been investigated by using with genetic fuzzy
logic algorithm of switched reluctance motor (SRM) drive. Torque ripple
minimization has been utilized to enable the energy efficiency. Torque sharing
function (TSF) has been used in torque control. Torque ripple minimization has
been examined on the effects of TSF. Turn on angle, rising angle, falling angle,
turn of angle affect the torque ripple. SRM's flux-current-position and torque-
current-position data has been obtained by using the finite element method
(FEM). SRM's model has been created with the help of genetic - artificial neural
networks. Inductance characteristic of SRM has been examined with this model.
We have seen the advantages of increasing the number of turns. Genetic - fuzzy
logic controller is proposed for the motor's torque drive system. Torque and flux
rule bases of Fuzzy Logic has determined with Genetic Algorithms (GA). Three-
angle and four-angle simulations have done with the proposed method. As a
result, the torque ripple has been reduced by using the proposed four-angle
genetic fuzzy optimization technique.

KEYWORDS: Switched reluctance motor, Genetic algorithm, Artificial neural
network, Fuzzy logic, Finite element method, Torque ripple minimization
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1. GIRIS

Anahtarlamali reliiktans motor (ARM), rotor konumu degismesi ile birlikte
hava araliginin degismesinden dolayr meydana gelen reliiktansin degisimi ile caligan

degisken reliiktansli motordan gelir (Yildiz, 2013).

Degisken reliiktansli motorlar yapilar1 geregi direkt kaynaga bagli olarak
calisamazlar. Calismalar1 i¢in siirme sistemine ihtiyaglart vardir. Anahtarlamali
reliiktans motor ifadesi degisken reliiktansmotor ve siirme sistemini birlikte icerdigi

icin boyle adlandirilmistir (Bal, 2004).

Elektromanyetik alan teorisi nedeni ile reliitans motorun ¢alismasi rotor ve
statorun meydana getirdigi manyetik akinin minimum reliiktansa dogru ilerlemesi
prensibine dayanir. Davidson ilk olarak ARM’yi 1838 yilinda tren lokomotifinde
kullanmistir (Miller, 2001). W.H. Taylor ise 19. yy basinda ilk reliiktans motoru
yapmistir (Polloc and Williams, 1990).

Taylor’in reliiktans motoru, rotor diye diisiinebilece§imiz tahta tekerlek
etrafinda yedi adet demir pargasi ve stator diye diisiinebilecegimiz dort adet elektrik
akimi kullanilarak demirden elde edilen elektromiknatistan meydana gelmektedir.
Elektromiknatis enerjilendirildiginde kendisine en yakin demir pargasini yiize yiiz
olarak kendine cekecektir. Anahtarlama mekanizmasi1 sayesinde ise rotorda doniis
meydana getirilmis ve reliiktans etki ile bir motor olusturulmustur ve bu motor

giiniimiizdeki anahtarlamali reliiktans motora benzemektedir (Elmadi, 2005).

Giiniimiizde ARM’ler Otomotiv, Madencilik, Tekstil, Enerji iiretim
sektorlerinde basta olmak iizere siipiirgeler, buzdolaplari, camasir makineleri, uzay
araclari, yazicilar, trenler, elektrikli arabalar v.b bir¢ok cihazda siklikla

kullanilmaktadir (Ozoglu, 1999).

ARM’lerin giiniimiizde kullanimi hizla artmaktadir ¢iinkii diger motor

cesitlerine gore bircok avantajlar1 vardir bunlara bakacak olursak;
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e ARM’nin rotorunda sargi veya miknatis bulunmamasindan dolay1r sargi
kayiplar1 yoktur. Bu nedenle iiretim ve bakim iicretleri oldukca azdir.

e Sargi kayiplar1 az nedeni ile verimi oldukca yiiksektir.

e Statordeki sargilar karsilikli kutuplara seri bagli olarak sarilmis ve yapilari
oldukca basittir.

e ARM’de tork iiretimi DC seri motora benzerliginden otiirii faz akiminin
karesi ile degiskenlik gosterir.

e Motorun yiikksek hizlarda caligmasinin nedeni rotorunda sargi ve fir¢a
yapisinin olmamasidir.

e Siirme sisteminde stator fazlarinin her birinin bagimsiz ¢alismasi nedeni ile

kisa devre meydana gelmez.

ARM’lerin dezavantajlarina bakacak olursak;
¢ Lineer bir yapiya sahip degildir.
e Siirme sistemine ihtiyaglar1 vardir.
e Diisik devirlerde tork ripil fazla olmasi nedeniyle giiriilti ve salinim
meydana gelir. Buda motordaki mekanik bilesenlerde yipranmaya neden olur.
e Rotor konumunun bilinmesinin zorlugundan dolayr konum sensoriine ihtiyag

vardir dolayistylamaliyet artisina neden olur (Onder, 2016).

ARM’ler endiistriyel kullanimlarda performansi, saglamligi, basitligi ve
maliyetinin ucuzlugu nedeniyle siklikla tercih sebebi olmaktadir (Lawrenson et al.,

1980)

1970’11 yillardan sonra yari iletken teknolojisinin gelisimi ile birlikte istenilen
giiclerde ARM’lerin iiretilmesi nedeniyle motora olan ilgi artmustir. Literatiire
baktigimizda Nasar ve Ofsenani (1969), ARM’nin patentini alarak Bedford ve Hoft
(1972), Polloc ve Williams (1990), Miller (1993), Husain ve Ehsani (1996), Krishnan

(2001) onemli calismalarda bulunmusglardir.

ARM’nin farkli hizlarda kullanilabilir oldugu ile ilgili olarak Lawrenson vd.
(1980) caligmalar yapmuslardir.



Ulkemizde ARM ile ilgili bircok calisma yapilmis olup asagida bunlardan

bazilart verilmistir.

ARM’nin kontrolii ile ilgili ¢alismalar: Sefa, ARM’nin sliding mode
yaklagimi ile hiz kontrolii ile ilgili bir calisma yapmustir (Sefa, 1997). inang,
ARM’nin modellenmesi ve yeni kontrol teknikleri ile denetimi tizerinde bir caligma
yapmustir (Inang, 1996). Akcayol, ARM’nin Sinirsel, Bulanik denetimi ile ilgili
calisma yapmistir (Akcayol, 2001). Calik, ARM’nin kontrolii {izerine bir ¢alisma
yapmistir (Calik, 2005). Yigit, ARM’nin genetik uyarlamali denetleyici ile hiz
denetimi gerceklestirmesi iizerine bir calisma yapmistir (Yigit, 2005). Giivenc,
ARM’nin denetimi iizerinde ¢alisma yapmustir (Giiveng, 2005). Sezen, SEY ile
analizi yapilmis yiliksek giicli ARM’nin yeni bir bulanik mantik algoritmasi
kullanarak hiz denetimi iizerinde calismistir (Sezen, 2006). Yasa, yiiksek hiz
uygulamalar i¢in yiiksek giic yogunluklu yeni bir ARM nin gelistirilmesi lizerinde

calismistir (Yasa, 2017).

ARM’nin zeki sistemler kullanarak kontrol edilebilmesi ile ilgili: Akgayol,
ARM’nin sinirsel-bulanik denetimi ile ilgili calismistir (Akcayol, 2001). Yigit,
ARM’nin genetik uyarlamali denetleyici ile hiz denetimi gerceklestirmesi {izerine bir
calisma yapmustir (Yigit, 2005). Giiveng, ARM’nin denetimi iizerinde c¢alisma
yapmistir (Giiveng, 2005). Sezen, sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analizi yapilmis
yiiksek giicliit ARM’nin yeni bir bulanik mantik algoritmast kullanarak hiz denetimi
tizerinde calismistir (Sezen, 2006). Asan, ARM’de bulanik mantik ve yapay sinir
aglan ile konum algilayicisiz denetimi ile ilgili calismistir (Asan, 2008). Duran,
endiistriyel camasir makinelerinde ARM’nin kullanimi1 ve sistemin sezi denetimi

tizerinde calismistir (Duran, 2008).

ARM’nin tasarimi ile ilgili yapilan calismalar: Fenercioglu, helisel yapili
ARM’nin tasarimi ile analizi ile ilgili ¢calismistir (Fenercioglu, 2006). Karagoz,
mikrodenetleyici kontrolli ARM’nin tasarimi ve mars motoru olarak kullanilmasi ile

ilgili calisma yapmustir (Karagoz, 2009).

ARM’nin konum sensorsiiz denetimi ile ilgili calismalar: Cetin, ARM’nin

hibrid gozlemci ile pozisyon algilayicisiz galistirllmasi iizerine calismistir (Cetin,
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2001). Asan, ARM’de bulanik mantik ve yapay sinir aglar ile konum algilayicisiz
denetimi ile ilgili calismistir (Asan, 2008).

ARM’nin modellenmesi ve siirlicii tasarimi ile ilgili ¢alismalar: Bay,
ARM’nin bulanik mantik tabanli modellenmesi ve kontrolii ile ilgili calismistir (Bay,

1996). Mutlu, ARM siiriicii devre tasarimu iizerinde ¢alismistir (Mutlu, 2006).

ARM’nin konum denetimi ile yapilan ¢alismalar: Yildiz, ARM’nin genetik
bulanik denetleyici ile nonlineer hiz ve konum denetimi ile ilgili ¢alismistir (Yildiz,

2013).

ARM’nin tork kontrolii ile ilgili yapilan calismalar: Ozbulur, ARM’nin
moment dalgalanmasinin azaltilmas: ile ilgili bir ¢aligma yapmistir (Ozbulur, 1996).
Bizkevelci, ARM’de tork dalgalanmalarin1 ve akustik giiriiltiiyii azaltmak bir kontrol
yontemi ile ilgili cahismistir (Bizkevelci, 2008). Terzioglu, segmental tip ARM’nin
moment salimmlarin1  azaltmak icin siiriicii  ve Kkontrolor tasarimi  ve
gerceklestirilmesi iizerinde calismistir (Terzioglu, 2016). Onder, ARM’nin tork ripil

minimizasyonu ile ilgili calismistir (Onder, 2016).

ARM’nin lineer bir motor olmamasinin nedeni yapisidir. Yapisindan kaynakl
olan pozisyon ve akim degisimi ile faz endiiktansinin lineer olarak degismemesi
bunun en temel nedenidir. Motorun akisinin ve torkunun lineer olmamasinda en
onemli faktor faz endiiktansindaki lineer olmama durumudur (Ustiin, 2009). Bu
durum tork denetiminde klasik elektrik makinalarinin kontroliine gore daha gii¢
olmaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan bu duruma karsi uygun bir denetim
modelinin ortaya koyulmas: gerekir. Ayni zamanda motorun ¢ikintili yapisindan
dolayr motorun iirettigi tork normal ¢alismada yiiksek seviyede ripillarin olugsmasina
sebep olmaktadir. Motorun calismasi aninda meydana gelen bu tork ripillar1 6zellikle
hareketli parcalarin cok cabuk bicimde asinmasina ayni zamanda asir1 derecede
giirliltiiye neden olmaktadir. Zeki denetim ve kontrol methodlar1 ARM’nin lineer
olmayan yapisindan kaynakli sorunlarin ¢oziilebilmesi icin etkili olarak

kullanilmaktadir.



Yapay zeka sistemlerdeki bilinmeyen unsurlarin giderilmesi i¢in parametre
belirlemede, dogrusal olmayan yapinin modellenmesinde ¢6ziim olarak kullaniliyor.
Yapay zeka sistemleri mikroislemcilerin gelismesi ile birlikte anlik olarak kontrol ve
tasarim yapabilmektedir. Literatiirde ARM kontrol ve tasarimi icin Yapay sinir aglari
(YSA), Bulanik mantik (BM), Genetik Algoritma (GA) kullanilmis olup tork, aki,

endiiktans vb. parametreler tahmin edilmistir (Yildiz, 2013).

YSA, insan beyninin yapisinin ve calismasinin taklit edilmesi sureti ile ag
yapisini birbirine baglanir. Bu ag yapilari kullanilarak olusturulan yapay yapilar
insana 0zel olan Ogrenme, yeni bilgiler ortaya koyabilme, hafizada kalabilme gibi
yeteneklere kavusur. 20. yiizyilda YSA ile Frank Rosenblatt, Walter Pitts, Zaruda,
Haykin, Danold Hebb gibi bir¢cok kisi calisma yapmustir. Hiicresel ag yapisim
modelleme ile ilgili Mccullough ve Pitts ¢aligmalar yapmstir. Ogrenme ile ilgili ise
Hebb yeni bilgiler ortaya koymustur. XOR sorunun ¢dziimiiniin olmadigin1 Minsky
ve Papert soylemis daha sonralar1 bu geri yayilim algoritmasi ile ortadan kalmustir.
Lu vd YSA kullanarak ARM vyi tasarlamistir. Ustiin ise YSA kullanarak lineer
olmayan ARM modellemistir (Onder, 2016).

GA, Darwin’in evrim teorisindeki gen ve dogal secilim kuramini igeren
olasiliksal bir daha iyileme methotudur. Bu yontem ilk defa John Holland tarafindan
1970’li yillarda meydana gelmistir. ileriki zamanlarda ise David Goldberg borudaki
gazin tasinmast sorununda bu yontemi kullanmis ve bu sayede genetik algoritma
bilinirligi daha da artmistir (Goldberg, 1989). Genetik algoritmalarin giiniimiizde
bilinirliginin fazla olmasi lineer olmayan degisken sayisi, kisiti, parametresi fazla
olan sorunlarda iyi sonuclar elde etmesidir. Iyi bir amag fonksiyonu ile kompleks
sorunlarin ¢oziimii ¢cok kisa bir siirede kolaylikla halledilebilmektedir. Enayati vd.
GA kullanarak geri besleme katsayilarini belirlemis ve pozisyon kontrolii saglamistir
(Enayati et al., 2005). Xu vd (2002) akim egrilerini GA ile iyilestirerek torku daha da
arttirmistir. Moshiri vd. ARM’nin PID kontroliinde GA kullanarak modelleme
yapmistir (Moshiri et al., 2004). Xilian vd. (2005) GA ile ARM’nin tasarimini
yapmuigstir.



ARM’lerin performansindaki diisiikliigiin en temel nedeni stator ve rotorunda
bulunan cikintilar nedeniyle giiriiltii ve salinim sonucu olusan tork ripillardir

(Rodrigues et al., 2001).

Tork ripil minimizasyonu akim kontrolii, aki kontrolii ve tork kontrolii
yontemleri kullanilarak yapilabilir. Litaratiirde giiniimiize kadar bir¢cok calisma

yapildigr goriilmiistiir.

Akim kontrolii kullanilarak tork ripil minimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar:
Sahoo vd., bulanik mantik kullanarak ARM’nin dogrudan tork kontolii i¢in bir akim
modiilasyon semasi iizerinde ¢alismistir (Sahoo et al., 2000). Derdiyok vd., minimum
tork ripil icin bulanik mantik kontrolii tarafindan ARM’nin optimal faz akim profili
lizerinde ¢alismistir (Derdiyok vd., 1997). Inang, minimum tork ripil i¢cin ARM’nin
faz akim modiilasyonu iizerinde calismistir (Inang, 2002). Venkatesha vd. faz
akimlarinin optimal kontrolii ile ARM’nin tork ripil minimizasyonu ile ilgili ¢calisma
yapmistir (Venkatesha et al., 1998). Khalili vd., faz/akim profilleri kullanarak
ARM’nin tork rip1l minimizasyonu ile ilgili calismistir (Khalili et al., 2007). Husain
ve Ehsani, PWM akim kontrolii kullanarak ARM’nin tork ripil minimizasyonu ile
ilgili ¢alismustir (Husain and Ehsani, 1994). Inan¢ vd., Siirekli sliding mode kontrol
teknigi kullanarak ARM’nin tork rip1l minimizasyonu ile ilgili calismistir (Inang vd.,
2003). Ye vd. komiitasyon sirasinda faz akimlar1 kontrolii ile ARM’nin tork ripil
minimizasyonu lizerinde calismistir (Ye et al., 2014). Mitra vd, faz akim profili
tabanli hiz sinyali kullanarak ARM’nin tork ripil minimizasyonu ile ilgili caligmistir
(Mitra et al.,, 2013). Zheng vd, yonli akim methodu ile ARM’nin tork ripil
minimizasyonu ile ilgili calismistir (Zheng at al, 2007).

Aki kontrolii kullanilarak tork ripil minimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar: Xue
vd, aki1 baglant1 kontrolii ve tork paylasim fonksiyonuna dayali ARM siiriiciileri i¢in
tork ripi1l minimizasyonunun kontrol semasi ile ilgili calismistir (Xue et al., 2006).
Osama vd., ARM’nin tork ripil minimizasyonu i¢in degisken yapili aki baglanti

kontrolii iizerinde calismistir (Osama et al., 2002).

Tork paylasim fonksiyonu (TPF) kullanilarak tork ripil minimizasyonu ile

ilgili calismalar: Xu vd, ARM’de tork ripil azalmasi icin direk tork kontrol ve

6



kestirimci kontrol modeli tabanli yeni bir kontrol methodu iizerinde ¢alismistir (Xu et
al., 2019). Li vd, ARM’de tork rip1l azalmas: i¢in gelistirilmis bir tork paylagim
fonksiyonu iizerinde ¢alismistir (Li et al., 2019). Ye vd, ARM siirmede tork ripil
azalmasi icin ¢evrimdisi bir tork paylasim fonksiyonu iizerinde calismistir (Ye et al.,
2015). Xue vd, elektrikli araclarda ARM siirmede tork ripil minimizasyonu i¢in tork
paylasim fonksiyonunun Olgiillmesi iizerinde c¢alismistir (Xue et al., 2008).
Harikrishnan vd., ARM siirmede diisiik tork ripil konrole dayanan ¢evrimigi tork
paylasim fonksiyonu gelisimi iizerinde ¢calismistir (Harikrishnan et al., 2016). Castro
vd., gelistirilmis dogrudan anlik tork kontrolii kullanarak ARM’de tork ripil
minimizasyonu ile ilgili ¢alismistir (Castro et al., 2012). Veena vd., optimum bant
genigligi ile direkt anlik tork kontolii kullanarak tork ripil minimizasyonu ve
elektrikli araclarda kullanilan ARM’nin anahtarlama frekansl ile ilgili ¢caligmistir
(Veena et al., 2017). Xue vd., ARM siirmede tork ripil minimizasyonu i¢in tork
paylasim fonksiyonu optimizasyonu ve degerlendirmesi ile ilgili ¢calismistir (Xue et
al., 2009). Hu vd., direkt anlik tork kontroliine dayanan alisilmamis modiiler statorlii
ARM’nin tork ripil minimizasyonu ile ilgili cahismistir (Hu et al.,, 2016).
Dowlatshahi vd., degistirilmis tork paylasim fonksiyonu kullanarak ARM’nin tork
riptl minimizasyonu iizerinde calismistir (Dowlatshahi et al.,, 2013). Wei vd.,,
alisilagelmis bir tork paylasim kullanarak ARM’nin tork ripil minimizasyonu
tizerinde calismistir (Wei et al., 2016). Dowlatshahi vd., bakir kayiplar
minimizasyonunu hesaba katarak ARM’nin tork ripil minimizasyonu ile ilgili

calisma yapmustir (Dowlatshahi et al., 2014).

Bu calismada, ARM’nin sonlu elemanlar analizi ile tasarimi yapilmis olup
farkli sarim sayilarinda, devirlerde, akimlarda tork ve aki degerleri elde edilmis ve
caligma karakteristigi incelenmistir. Sarim sayisini arttirip akimi azaltmanin tork ve
motor verimi iizerindeki olumlu etkileri incelenmistir. ARM’nin genetik yapay sinir
aglar1 kullanilarak endiiktans1 modellenmistir. Incelemeler sonucunda ARM’nin tork
ripillarinin  azaltilmasina yonelik benzetim calismalar1 yapilmigstir. Anahtarlamali
reliiktans motoruntork ripil azaltilmasinda genetik bulamik mantik kullamilarak
optimize edilmis tork paylasim fonksiyonu teknigi kullanilmis ve siirme sistemi
tasartmi yapilmistir. Ama¢ motorun hem gecici hem de siirekli calisma kosullarinda

enerji verimliligini esas alan tork ripillarinin azaltildgi bir tork denetleyici ortaya



konulmasidir. Ortaya konulan yaklagimin etkinligi simulasyon ortaminda ii¢ a¢ili ve

dort acili olarak deneylerden elde edilen sonuglar ile gosterilmistir.

Bolim 2’de anahtarlamali reliiktans motorun yapisi, genel isleyisi,
matematiksel fonksiyonlari, avantaj ve dezavantajlar1 hakkindaki bilgiler detayl
olarak verilmistir. Boliim 3’te yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar
ile ilgili bilgi verilmistir. Boliim 4’te ARM tork ripi1l minimisazyonu icin genetik
bulanik mantik siirme sistemi ile ilgili bilgi verilmistir. Boliim 5’te Genetik bulanik
mantik ile tork paylasim fonksiyonu optimizasyonu ile ilgili bilgiler verilmistir.
Boliim 6’da benzetim caligmalarin sonuglart verilmistir. Bolim 7’de tez kapsami

dahilinde sonuglar ve 6neriler ile genel bir degerlendirme yapilmistir.



2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR

Anahtarlamali reliiktans motorun temeli, 1969 yilinda S.A. Nasar tarafindan
kullanilan degisken reliiktansli motor ve siiriicli sistemini iceren bir yapidan gelir.
Yapisinda fir¢ca yapisi olmamasi ve komutasyon ihtiyaci olmasindan dolay1 sirasiyla
fircasiz reliiktans motor ve komutasyonlu reliiktans motor ifadeleride zaman zaman

sOylenmistir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte ARM ve diger motorlar arasinda rekabet
gittikce artmistir. Bu rekabet neticesinde geleneksel kontrol teknikleri yerini yapay

sinir aglari, genetik, bulanik mantik gibi yeni nesil kontrol tekniklerine birakmustir.

ARM’ler giiniimiizde robot teknolojileri, biyomedikal teknolojiler, trenler,
otomobiller, yiik tasima sistemleri, elektrikli ev aletleri vb. genis kapsamli alanlarda

tercih edilmektedir.

2.1  ARM’nin Temel Yapisi

ARM bilinen diger motorlarda oldugu gibi rotor stator yapisina sahiptir.
ARM’nin stator kisminda sargi yapist mevcuttur fakat rotor kisminda herhangi bir
sargl veya miknatis yapis1t mevcut degildir. Statorundaki sargi yapisi karsilikli olarak
birbirine seri baghdir ve bu seri bagh sargi yapilart fazlar1 olusturur. Diger
motorlarin aksine stator ve rotoru c¢ikintili yapiya sahiptir. Rotorunda sargi yapisi
olmamas1 neticesinde bakir kayiplar1 azdir. Komiitasyon neticesinde faz sargilari
sirayla enerjilendirildiginden, enerjilendirilen faz sargisi ile stator kutuplandirilir ve
rotor kutupunu kendine ¢eker bu suretle donme islemi ger¢eklesmis olur. Donmenin

yOnii tamamen enerjilendirilen faz sargisinin yonii ile dogru orantilidir.

ARM’ler bir veya daha ¢ok faz sayili olabilir. Piyasada 3 fazli 6/4, 4 fazli 8/6,
5 fazli 10/8 gibi stator/rotor sayillt ARM’ler bulunmaktadir. Faz sayisi stator kutup

sayisinin ikiye boliinmesi ile elde edilmektedir. Faz sayist arttifinda komutasyon



devresi daha kompleks bir yapiya sahip olacagindan iiretim maliyetleri dolayisiyla
artacaktir. Komutasyon ne kadar diizgiin yapilirsa motor o kadar sarsintisiz ve

vuruntusuz ¢alismis olacaktir.

N; stator kutup sayisini, N; rotor kutup sayisin1 belirtmektedir. Stator kutup
sayist ile Rotor kutup sayisi birbirine yakin secilirse motor daha yiiksek hizlarda
calisacaktir. Stator kutup sayisi Rotor kutup sayisindan biiyiidiikce ise daha yiiksek

torklarda calisilacaktir.

ARM’de komutasyon ile calistirildigindan konum bilgisinin bilinmesi
gerektiginden rotor milinde konum algilayici sensor mevcuttur bu sayede baslangigta

ilgili faz enerjilendirilmek suretiyle komutasyon islemi uygulanir (Yildiz, 2013).

2.2 ARM’nin Calisma Prensibi

ARM’ler kutup yapisinda bulunan ¢ikinti nedeniyle reliiktans etki ile ¢alisir
ve bu reliiktans etkiden dolayr rotor minimum reliiktans pozisyonuna gelmesi
seklinde hareket gerceklesir. Rotorda donme meydana gelmesi reliiktans etki
nedeniyle olusan dondiirme momenti nedeniyledir. Seri bagh karsilikli sargilara faz
dersek eger, faz enerjilendirildiginde karsilikli stator kutuplart kendine en yakin rotor
kutuplarin1 kendisi ile ayni hizaya ¢ekene kadar donme devam eder. Bu durumda
reliiktansin degeri minimum endiiktansin degeri maksimumdur. Enerjilendirilen
fazda stator ve rotor son durumda ayni hizadadir ancak siradaki fazin stator ve
rotorlart aym1 hizada degildir. Bu nedenle komutasyon sirasindaki faz
enerjilendirildiginde enerjilendirilen fazdaki sargi kendine en yakin olan hizasiz
durumdaki rotoru kendine ceker ve hizali duruma gelir bunun sonucunda dénme
meydana gelir. Uygun komutasyon islemi ile fazlar sirasiyla enerjilendirilmeye

devam ettigi siirece donme momenti devamli olacaktir.

Rotorunda sargi olmamasi ve rotorun cikintili kutuplu yapilart nedeniyle
manyetik devreleri rotor pozisyonu degistikce degisir. Pozisyonun degisimi bu
nedenlerden dolay1 aki ve endiiktans degerlerinde degisime neden olmaktadir. Tork

tiretimi i¢in gerekli olan bu olay reliiktans motorlarda gayet dogaldir. Akimin yiiksek
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olmast durumunda doyma etkisi ile olan degisiklik motorlarin modellenmesi ve
kontrolii tizerinde problemlere neden olmaktadir. Bunun neticesinde akima ve rotor
konumuna bagh degisiklik gosteren aki ve endiiktans degerleri dogrusal bir degisime

sahip degildir (Ustiin, 2009).

Sekil 2.1. 8/6 ARM Motor (Ustiin, 2009).

Sekil 2.1°de gosterilen 4 fazli 8/6 kutuplu ARM birbirine seri bagli 4 adet
stator sargi gruplart A, B, C, D fazlarin1 meydana getirmistir. Buna gore ARM’nin
rotor kutup aralig1 60°, stator kutup araligi 45° ve adim acis1 15° oldugu asikardir. 4
faz iletimi 60° siiren 15° lik a1 ile komutasyon anahtarlamasi yapilir ve 60° lik ag1

ile ak1 ve endiiktans degisimi periyodik olarak meydana gelir (Ustiin, 2009).

Rotor kutbu reliiktans etkinin minimum olmas1 nedeniyle ayrik konumdan
hizali konuma getirilir. A fazinin enerjilendirilmesini 6rnek olarak verecek olursak
rotor hizali pozisyonda oldugunda enerjilendirme islemi devam ederse frenleme
durumu meydana gelir ve herhangi bir tork olayr meydana gelmez. Bu nedenle
enerjilendirilen fazdaki stator ve rotor hizali duruma gelmesi sonrasinda diger faz
enerjilendilir ve hareket devamlig1 saylanir. Bu hareket devamlilig1 neticesinde tork

elde edilmigstir. Tork akimin yoniinden bagimsizdir.
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2.3  ARM’nin Esdeger Devresi

ARM’nin esdeger devresi Sekil 2.2°de goriildiigii gibidir. Temel esdeger
devre ise fazlarin birbirleri arasinda olan karsilikli endiiktans ihmal edilerek
asagida goriilen denklemlerdeki gibidir. Direnc {istiine diisen gerilim ve aki
bagintisinin degisim oranin toplami tek bir faza uygulanan gerilime esit oldugu
asikardir. Bu ifade asagida goriildiigii gibidir (Krishnan, 2001).

dy(6,i) (2.1)

V=Ri+
‘ dt

R, stator faz direncini ifade eder ve ¥ bir fazin aki bagintisini ifade eder,
W = L(6,i)i (2.2)

L endiiktans1 rotor pozisyonu ve faz akim ile iliskilidir. Buradan yola

cikarak faz gerilim denklemi,

V= RJ+M = Rgl‘+L(9,i)ﬂ+id—9. dL(8,i)
‘ dt ‘ dt  dr do (2.3)
—Ri+L@O.H D4 EOD ) |
dt do
_dL6,i) .
‘“="ae O 2.4)

Yukaridaki denklem omik gerilim diisiimii, endiiktif gerilim diisimii ve
indiiklenen elektromotor kuvveti (EMK) gosterir. Buradan yola ¢ikarakelimizdeki

denklem DC seri motora benzedigi asikardir (Krishnan, 2001).
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Sekil 2.2. ARM'nin Esdeger Devresi (Ustiin, 2009).

ARM’nin dinamik davranisim1 tanimlayan tork denklemleri asagida oldugu

gibidir,
2
=799 g% 1 (2.5)
dt dt
T=Jil—w+Ba)+TL (2.6)
t

T motor torku, J toplam atalet momenti, B soniim katsayis1 ve Trise yiik

torkunu ifade etmektedir.

Ifade edilen modelde Histerezis ve Eddy akimlari nedeni ile meydana gelen
kayiplar dikkate alinmamistir. Motor endiiktansinin modellenme hassasiyetibu

modelin hassasiyetindeki en 6nemli noktadir (Ustiin, 2009).

24 ARM’de Tork ve AK1 Profillerinin Elde Edilmesi

ARM’de aki ve endiiktans degeri 6l¢iimii iic ana metotta toplanabilir. Bunlar
Statik dogru akim, Statik alternatif akim ve Dinamik 6lmiis metotlaridir. Bu 6l¢tim
metotlarindan elde edilen aki ve endiiktans verileri ile tork verisi elde edilir. Bu
calismada ANSYS programi ile sonlu elemanlar analizi methodu kullanilarak

ARM’nin tork ve aki profilleri elde edilmistir.
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3. YAPAY ZEKA TEKNiKLERI

3.1  Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan yapisinda bulunan 68renme, ezberleme, kesif
ve yeni bilgiler tretebilme gibi Ozellikleri biyolojik sinir aglarina benzeterek
modelleyen bilgisayar programidir. YSA da bulunan islemciler agirliklar ile birbirine
baglanir. Agirlik degistikce Ogrenme islemi devam eder. Agirhik degisimi
durdugunda ise 6grenme islemi bitmis demektir (Yildiz, 2013).

YSA, matematiksel ifadeleri zor olan modelleri hafiza yapisi olusturan islem
elemanlarim paralel olarak dagitarak gelistiren yapilardir. Insan beyninden yola
cikilarak olusturulan bu ag yapist veri isleme ya da islemci elemanlarinin

(noronlarin) birbirine baglanmasi suretiyle meydana gelmektedir (Sagiroglu, 2003).

3.1.1 YSA’nin Tarihcesi

McCulloch ve Pitts 1943 yilinda yapay sinir agi modelini olusturup
tanimlanmasin1 yaparak bu aglarin Ogrenmeyi gerceklestirebilecegi iddiasinda

bulunmustur (Russell et al., 2003).

Donald Hebb 6grenme kuralini 1949 yilinda deneysel fizyolojik kurallar
1s18inda  sinir  sinapslarint ~ olusturupuygun  sekilde ayarlayarak Davranig

Organizasyonu kitabinda gostermistir (Onduk, 2002).
Gilintimiizde bilgisayar ve makinelerde bulunan Hebbian Kuralinin ardindan

gelen ve Onemi yiiksek olan algilayici (perceptron) 1958 yilinda Rosenblatt

tarafindan gelistirilmistir (Sen, 2004).
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Widrow-Hoff 6grenme kuralinin yerini alan ADALINE 06grenme kurali
model egitim siiresince olusabilecek hatalari minimum tutan Onemli bir 6zellige

sahiptir (Widrow and Hoff, 1960).

YSA’nin gelisiminde olusan kisa bir duraklama donemiyapay zekanin 6nde
gelenlerinden olan Marvin Minsky ve Seymour Papert tarafindan yazilan ve
Perceptron’un XOR problemini ¢6zememesi durumundan meydana gelmistir

(Oztemel, 2006).

1982 yilinda “Sinir Aglar1 ve Fiziksel Ozellikler” adli ¢aligmast ile baglayan
modern devir 1982 yilinda Kohonen ve 1983 yilinda Anderson ile birlikte egiticisiz

ogrenen sistemler ile birlikte hizlanmistir (Onder, 2016).

Giintimiizde de siklikla kullanilan geri yayilim algoritmasi ©Onceden

karsilasilan bir¢ok probleme 151k olmustur (Rumelhart, 1986).

YSA giinlimiizde bircok alanda aktif olarak ve her gegen giin daha da

ilerleyen bir ag yapisidir.

3.1.2 YSA’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

YSA’nin avantajlarina bakacak olursak, 6grenme yetisi, farkli yapilara
uyarlanabilme, genelleme yapabilmesi, hafizasi, bircok islemi ayn1 anda yapabilmesi,

hatalar1 ayristirmast gibi bir¢ok 6zellikten bahsedebiliriz.

YSA’larin en temel birim islem eleman1 diyebilecegimiz hiicre nonlineer bir
yapiya sahip oldugundan dolayr bu hiicrelerin biitiinii olarak adlandiracagimiz
YSA’da aym oOzelligi gosterecektir. YSA’daki bu yapr biitlin agmn yapisin
etkilemektedir. Bu yapinin en biiyiik avantaji ise nonlineer problemlerin ¢oziimiinde

oldukga etkili olmasidir (Kayik¢i, 2014).

Matematiksel modellenmeler kullanmasina gerek yoktur. Bir veya daha fazla

giris ile bir veya daha fazla ¢ikish arasinda baglanti kurabilme 6zelligine sahiptir. Bu
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ozellik YSA’nin giris ve c¢ikis arasindaki kural ve baglanti yapisini eg8itim ve test

kiimelerinden dgrenmek suretiyle olusur.

YSA’na verilen her yeni 6rnege adapte olabilir ve her yeniligi 6grenebilir.

YSA’nin dezavantajina bakacak olursak ise, egitimin siiresi belli degildir,
asir1 hassas yapiya sahiptir, ornek karsisinda agin davranisi agiklanamaz ve giris

cikis arasinda ag yapisi bilinememesidir.

YSA’nin modellenmesi néron sayisi ile orantili oldugundan agdaki giiriiltii
nonlineer yapilarda yanlis modellenmeye neden olabilir. Bu durumda giris ile ¢ikis

arasindaki ag yapisi hatali sonuclar iiretecektir (Cu1 and Wong, 2004).

3.1.3 YSA’nin Uygulama Alanlar:

YSA giinimiizde olduk¢a fazla alanda tahmin, veri tanimlama, veri
eslestirme, veri smiflandirma ve filtreleme gibi durumlarinda basarili olarak
calismaktadir. YSA’larin genel olarak kullanim alanlarina bakacak olursak (Oztemel,
2000);

- Savunma sanayi uygulamalari,

- Ekonomik ve finansal uygulamalar,

- Saglik ve biyomedikal uygulamalar,

- Endiistri uygulamalari,

- Vb. bircok alandir.

3.1.4 Yapay Sinir

Birden cok sayida diigiim noktasinin birlesmesi ile bir YSA meydana
gelmektedir. Bir yapay sinir aginin en kiiciik birimi, diiglim veya islem elemani
olarak isimlendirilen bir yapay sinirdir ve bu yapay sinir biyolojik bir sinire gore
basit yapilt olmasina ragmen biyolojik sinirin ¢alismasini taklit eder. Bu iki sinir

agida birbirine benzer bir yapiya sahiptir. Biyolojik sinir de ndron, dendrit, hiicre
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govdesi, aksonlar ve sinapslar YSA’da islem elemani, toplama fonksiyonu, etkinlik

fonksiyonu, yapay ndron ¢ikisi, agirliklar olarak isimlendirmektedir.

Bir yapay noron girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, etkinlik fonksiyonu
ve cikis olarak bes boliimden meydana gelmektedir ancak bu yapr farklilik
gosterebilmektedir. Yapay sinir aginda 6grenme, belirlenen 6grenme algoritmasinin
agirliklarinin ayarlanmasina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 3.1°de bir

sinir aginin genel yapisi verilmistir.

Girigler Agirliklar Toplama Fonksiyonu Etkinlik Fonksiyonu Cikis
Wi
ne W, |
i
X,e IS
Ws; f
Xso > j(t P "V,
Xn= Wn’ >

j. dagim

Sekil 3.1. Yapay Sinir Yapisi

Girisler:x4, X5, ... , xp,disaridan aldiklart bilgileri sinirlere iletmekle gorevlidirler.
Agurliklar: wyj, X5, ... , Xp; giriglerin sinire hangi oranda etki etmesini saglayan
katsayilardir. Her girisin kendine ait bir agirligit mevcuttur. Bu agirliklarin biiyiik
veya kii¢iik olmasi girigin etkisinin ¢ok veya az olacagi anlamina gelmemektedir.

Toplama Fonksiyonu: t; ,agirliklart ile c¢arpilan girislerin toplanarak etkinlik

fonksiyonuna gonderilmesi ile gorevlidir. Bazi uygulamalarda toplama fonksiyonu
min, max, cogunluk veya normallestirme algoritmas: gibi karmasik yapida da
olabilmektedir.

Etkinlik Fonksiyonu: Toplama fonksiyonun sonucunu etkinlik fonksiyonunda isleme

alarak bu islemde toplama fonksiyonunun sonucu degistirerekcikisa gonderir.
Ogrenme egrisi olarak da isimlendirilmektedir. Bu etkinlik fonksiyonlar1 YSA’da

noronun ¢ikis genligini istenilen degerler arasina sinirlamaktadir.
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Cikis: y; ,etkinlik fonksiyonundan aldigi sonucu diger sinirlere gondermekle

gorevlidir. Her bir sinirin tek bir ¢ikis1 vardir ve kendinden sonra olan herhangi bir

sinire girig olabilmektedir. Bu yap1 biyolojik sinirlere benzemektedir.

3.1.5 YSA’larin Smmiflandirilmasi

Noronlar arasindaki baglanti yapis1t YSA’da agin yapisimi belirlemektedir ve
O0grenme algoritmasi ile bu noronlar arasindaki baglarin degisimi belirlenir. Bu

ogrenme kurali ile hatay: sifira ¢ekecek sekilde agin agirliklart degistirilir.

YSA’larda yapilarina gore ve 68renme algoritmalarina gore siniflandirmalar

asagida verilmistir.

3.1.5.1 YSA’larda yapilarina gore simflandirma

Temel olarak baglant1 yonlerine ve ag icindeki akisa gore ileri beslemeli aglar
ve geri beslemeli aglar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.2’de ornek bir sinir

ag1 mimarisi gosterilmistir.

! - S
KR \C')/
R’ S’ T/ U’
katmani katman katmani katmani

Sekil 3.2. Sinir Ag1 Mimarisi
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3.1.5.1.1 ileri beslemeli aglar

Ileri beslemeli aglarda akis girise gelen verinin ¢ikisa dogru yayilmasi ile
gerceklesir. Bir katmandaki diigiimiin cikis1 agirhiklar ile bir sonraki katmanin

girisine verilir. Son katman agin ¢ikisini verir.

3.1.5.1.2 Geri beslemeli aglar

En az bir diigiimiin geriye yayilmasiyla geri beslemeli sinir aglar1 meydana
gelir. Bu tip aglarda giris hem ileri hem de geri yonde iletilmis olur. Geri beslemeli

agin yapist ve davranist komplekstir. Bu aglarda hafiza mevcuttur

3.1.5.2 YSA’larda égrenme algoritmasina gore siniflandirma

YSA’min mutlak bir boliimii olan 0grenme, giris degerlerine veya girisler
neticesinde olan cikis degerine gore agin baglanti agirliklarimi degistiren 6grenme
kurali ile meydana gelir. YSA’larda iki cesit 68renme algoritmasi vardir bunlar

danigsmal1 6grenme ve danigsmasizégrenmedir.

3.1.5.2.1 Damismali 6grenme

En uygun cikis elde edilmek icin noronlar arasindaki baglantilarin agirliklar
ag cikisi ile istenilen ¢ikis arasindaki hataya gore ayarlanir. Bu algoritmada YSA’da
ornek bir ¢ikis ile ne 0grenmesi gerektigini iletecek bir danigma yaklagimina gerek

duyulmaktadir. Damismali 6grenmeye ADALINE 6rnek verilebilir.

3.1.5.2.2 Danismasiz 6grenme

Ag simiflandirma kurallar1 giristeki ©6rnegin sonucu olan c¢ikisa gore

kendiliginden olugmaktadir ve bu nedenle istenilen ¢ikisin degerine ihtiya¢ yoktur.
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Giris bilgileri 6grenme boyunca aga uygulanir. Danismali 6grenmeye gore daha

hizlidir.

3.1.6 Ogrenme Kurallar

3.1.6.1 Hebb kurah

1949 yilinda Hebb tarafindan yayilanmis olup bir néron diger bir nérondan
giris aliyorsa ve bu iki noronda aktif ise noronlar arasindaki agirliklarin

kuvvetlendirilmesi prensibine gore calisir.

3.1.6.2 Hopfield kurah

Istenilen giris ile ¢ikis ayn1 anda aktif veya pasif ise baglant1 agirh@ artirilir
diger durumlarda baglanti agirliklar1 azaltilir. Genel olarak Hebb kuralina benzer.

Genellikle sifir ile bir arasinda bir deger alir.

3.1.6.3 Delta kurah

En c¢ok kullanilan 6grenme kurallarindan birisi olan Delta kurali Hebb
kuralina benzemektedir. Ortalama karesel hatayr baglantilarin  agirhiklarin
degistirerek azalmaya calisan bu kural noronun istenilen ¢ikisi ile gercek cikis
arasindaki farki azaltan ve giris baglantilarin1 giiclendiren bir yapiya sahiptir. Hata
katmanlarda geriye yayilarak azalir. Bu hata azaltma islemi ¢ikis katmanindan giris

katmanina kadar devam eder.

3.1.6.4 Kohonen 6grenme kurah

Noronlarin 6grenmek ig¢in yaristigr bu kuralda kazanan noéronun agirliklar
giincellenir. Bu kuralda cikisa gerek duyulmadigindan danigsmasiz 6grenme metodu

gibi davranis sergiler.
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3.2 Bulanik Mantik

Bulamk mantik (BM) ARISTO’nun siyah beyaz ikiligine karsi Lotfi A.
ZADEH tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir. Zadeh insanin diisiincesinin kesin
olmadig1 yani bulanik oldugu ile ilgili goriisiinii bildirmistir. Diisiince islemlerinde
ise bu nedenden dolay1 boolean mantik dedigimiz O vel ler istegi karsilayamamistir.
Insan diisiince yapisinin mantiginda az, cok, siyah, beyaz, kisa, uzun gibi kesinlik
bildiren degiskenlerin yaninda biraz, gri, daha kisa, daha uzun gibi degerler de
mevcuttur. BM iki seviyeli klasik mantifin yerine ¢ok seviyeli islemler ile
calismaktadir. Zadeh insan diisiince yapisin1 modelleyerek kesin olmayan durumlari
kullanmis ve bu durumlar karsisinda insanin muhakeme yapisini makine
denetleyicilerine aktararak performansinin artmasini saglamistir. 1975 yilinda bir
buhar makinesinde Mamdani tarafindan bulanik mantik uygulanmistir. Klasik
denetleyicilerin aksine karmagik sistemlerde, matematiksel modelin kurulamadig:
veya cok zor kurulabilecegi sistemlerde bulanik mantik denetleyici kullanilarak bu

zorluklarin iistesinden kolayca gelinebilmektedir (Yildiz, 2013).

Bulanik denetleyicide BM kullanilarak kesin olmayan, karmasik olan, modeli

olusturulamayan sistemlerde etkili sonuclar vermektedir (Baba, 1995).

BM’de denetleyicinin esnek bir yap1 saglamasinin nedeni uzman bir kisinin
tecriibelerinde oldugu gibi ¢ok uzun, uzun, biraz uzun, ¢ok kisa, kisa, biraz kisa gibi

varyasyonlar ile denetim gerceklestirir.

Bir sistemin matematiksel modelini olusturabilmenin en ©nemli nedeni
sistemin kararli, performansli, yiiksek verimli ¢aligsabilmesine olanak saglayabilmek
icindir. Bu nedenledir ki matematiksel modelini olusturacagimiz sistemin
degiskenlerini bilemedigimiz durumlarda, matematiksel modelinin olusturmanin ¢ok
zor olacagt durumlarda, karmasik sistemlerde, bulanik mantik denetleyiciler

sayesinde en iyi coziimil bulabilmekteyiz.
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3.2.1 Bulamk Mantik Denetleyici Ozellikleri

BM modellenmesi zor olan sistemlerde verilerin hepsinin bilinemedigi
durumlarda bile islem yapma yetenegi vardir. Bu denetleyicilerde daha az kural ile
daha iyi performans vermektedir. Klasik algoritmalarin aksine bulanik mantikta

tecriibeye dayali bir bilgi sistemi kullanilmaktadir.

BM’nin ozellikleri asagidaki gibi ifade edilmektedir:
e BM’de biitiin veriler [0,1] arasinda herhangi bir deger alabilmektedir.
e BM diisiince yapisinda kesin degerler aksine kesin olmayan degerler
kullanilir.
e BM sozel ifadeler ile tanimlanan kurallara dayanir.
e BM’de az, ¢ok, en az, en ¢ok gibi ifadeler kullanilmaktadir.
e BM parametrelerinin hepsinin bilinmedigi ve matematiksel modeli zor

olan sistemlerde kullanilmaya elveriglidir.

BM’nin en oOnemli ozelliklerinden bir tanesi ise eksik, hatali, celiskili
verilerin oldugu durumlarda bile etkisi metotlar gelistirmektedir. BM sisteminin
tasarlanmasi, uygulanmasi ve sonuglar elde edilmesi oldukc¢a kolaydir ve daha iyi
kontrol edilebilen sistemler gelistirmektedir. Sistem kontrolii s6zel veriler 1518inda
olusturulan niteleyiciler ile yapilmaktadir. Zamanla degiskenlik gosteren lineear
olmayan sistemlerde etkili sonuclar vermektedir. Insan yapisindaki diisiinme

yetenegini Ornek almasi sorun ¢cozmedeki en 6nemli faktordiir.

Tecriibeli kisilerin deneyimleri neticesinde bulanik mantik uygulamalari
gelistirilmektedir. BM sisteminin kurallarim1 ve {iiyelik fonksiyonunu olusturmak
kolay olmamaktadir bunun nedeni ise net sonu¢ veren bir metot olmamasi ve
ogrenme yeteneginin olmamasidir bunun ¢oziimii ise deneme yanilma yoluyla uzun
zamanda olmaktadir. BM’nin en dnemli sorunlarindan biri kararli, denetlenebilir bir
sistemi olusturabilmek icin net verileri elde edememektir. Bundan dolay1 olusan
deneme siirecleri maliyetleri oldukca arttirmaktadir. Bir sisteme tanimlanan iiyelik
fonksiyonu ve degiskenleri bagka bir sistemde dogru sonu¢ vermeyeceginden

kullanilamamaktadir (Ustiin, 2004).
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3.2.2 Bulamk Mantik Denetleyici Yapisi

BM denetleyici yapisina baktigimizda, bulaniklastirma, bilgi tabani, karar
verme ve durulastirma olmak iizere 4 ana boliimden olustugunu gérmekteyiz. Temel
yapist Sekil 3.3’te verilmistir. Denetleyicideki bu dort boliim sayesinde kontrol girisi
ve durum veya cikis degiskenleri arasinda bir bag kurar. Kural tablosu
amagladigimiz  ¢6ziim  dogrultusunda  olusturulur.  Olusturulan  tablo ise

mikrodenetleyiciye aktarilarak sabit denetleyici meydana getirilebilir (Yildiz, 2013).

Bilgi Tabani
Veri Tabani
Kural
Tabani
A
v ) 4 v
e,ce Hes M, Ha du
Bulaniklagtirma Karar Verme Durulastirma
Birimi Birimi Birimi
Keskin Bulanik Bulanik Keskin
girigler girigler cikis cikig

Sekil 3.3. Bulanik Mantik Denetleyicinin Temel Yapisi

Sistem degiskenlerine bakacak olursak; giris degiskenleri e ve ce , cikis
degiskeni ise dudur. Son iiretilen verinin uygun dilsel degere cevrilme islemi
bulaniklastirma biriminde yapilir. Kural tabani ve veri tabaninin birlesimi ile bilgi
taban1 meydana gelmektedir. Sistem degiskeninin degerleri gibi isleme alinan
bulanik kiimelerin iiyelik islevleri veri tabanm ile tanimlandirilir. Giristeki bulanik
degerler ile cikistaki bulanik degerler arasinda kesin bagi kural tabami olusturur.
Insan gibi karar verme yetenegine sahip olan karar verme birimi yaklasim ¢ikarim
saglamasi ile denetim stratejisine ulagim saglar. Bulanik bilgilerin gercek degerlere

doniistiiriilecegi birim ise durulastirma birimidir (Yildiz, 2013).
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3.2.2.1 Bulaniklastirma

Sistemden elde edilen giris verilerini dilsel niteleyici verilerine cevirme
islemi bulaniklagtirma biriminde yapilir. Giristeki sayisal degerlere biiyiik, kiiciik
gibi dilsel deger verilmesi iiyelik islevi yardimi ile meydana gelir ve bu sayede hangi
giris verisi hangi bulanik kiimede ve iiyelik derecesi ne tespit edilmis olur. Uggen,
yamuk, v.b iiyelik fonksiyonlar ile sistemin veriminin arttirilmasi hedeflenir ve bu
tiyelik fonksiyonu ile iiyelik degerinin hesaplanmasina yardimci olur. Sekil 3.4’te
giris degerleri e ve ce icin gaussian egrisi iiyelik islevleri verilmistir. Uyelik
degerleri Pozitif Biiylik (PB), Pozitif Orta (PO), Pozitif (P), Sifir (S), Negatif Biiyiik
(NB), Negatif Orta (NO), Negatif Kiiciik (NK) olarak 7 etiketlidir (Ustiin, 2004).

Sekil 3.4. Giris Uyelik Islevleri (Yildiz, 2013).

Genellikle bulaniklastirma asamasinda uygulamalarda Gaussian, Pi (m),
Ucgen, Sigmoid ve Yamuk iiyelik fonksiyonlarini sirasi ile asagida gosterilmistir
(Baykal vd., 2004).

3.2.2.1.1 Gaussian iiyelik fonksiyonu

Gaussian iiyelik fonksiyonu ¢ ve o parametreleri ile tanimlanmistir. Bu

fonksiyon ile bir girisin iiyelik derecesi Denklem (3.1)’deki gibi ifade edilir.
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u(x; ¢, 0) = exp [_ (= C)Z] 3.1)

g

Burada x girisi, ¢ Gaussian fonksiyonunun merkezini ve o genisligi ifade

etmektedir.

3.2.2.1.2 Pi (m) iiyelik fonksiyonu

Pi iiyelik fonksiyonu 4 parametre ile tanimlanmistir. Bu fonksiyon ile bir

girisin liyelik derecesi Denklem (3.2)’deki gibi ifade edilebilir.

(¢ <b k
* B¢ brk—x
ulxk,b,c,p) =<{b<x<c ise 1
x>c ise P 3-2)
(x—c+p)

Burada k=b —a vep = d — c dir.

3.2.2.1.3 Ucgen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu a, b ve ¢ parametreleri ile tanimlanmistir. Bu

tiyelik fonksiyonu ile bir girisin iiyelik derecesi Denklem (3.3)’teki gibi ifade
edilebilir.

x<a ise 0
(x—a)
a<x<b ise m
u(x;a,b,c) = A b v<e s (c —x) (3.3)
B D)
C<X ise 0
\
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3.2.2.1.4 Sigmoid iiyelik fonksiyonu

Sigmoid iiyelik fonksiyonu f ve a parametreleri ile tanimlanmistir. Bu

fonksiyon ile bir girisin iiyelik derecesi Denklem (3.4)’deki gibi ifade edilebilir.

1

) = T e

(3.4)

Burada £ egrinin egimini ifade eder. a parametresi ise egrinin doniim noktasi
olup iiyelik derecesi daima 0.5’e esittir.

3.2.2.1.5 Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonu a, b, ¢ ve d parametreleri ile tanimlanmistir. Bu

fonksiyon ile bir girigin iiyelik derecesi Denklem (3.5)’teki gibi ifade edilebilir.

rx<a ise 0
. (x —a)
<x<
a<x<b»b ise b—a)
3.5
u(x;a,b,c,d)= <b<x<c ise 1

d<x ise 0
3.2.2.2 Bilgi Tabam

Bilgi tabani veri tabani ve kural tabami olmak iizere iki kisimda meydana

gelmektedir. Kurallar kiimesi denetimin stratejisi ve amacini olusturur.

Veri tabani sistemin denetim i¢in kullanilacak olan bilgilerin bulundugu
kisimdir.
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Kural tabani giris ve ¢ikis arasindaki kurallar1 belirler. A ve B’yi giris, C’yi
cikis degiskeni olarak belirlenen sistem icin kural tablosu asagidaki Cizelge 3.1°deki
gibidir.

Cizelge 3.1. Kural Tablosu

nyB NO [NK| S |PK | PO | PB

NB |NB|NB|NB|[NO|NK|NK| S

NO|NB|[NB|NO|NK|[NK| S | PK

NK|NB|[NO|NK|NK| S | PK | PK

S INO|INK|NK| S | PK|PK | PO

PK [NK|NK| S | PK|PK | PO | PB

PO[NK| S |PK|PK|[PO | PB | PB

PB| S |PK|PK|PO|PB|PB|PB

3.2.2.3 Karar Verme

Sembolik degerler sayisal degerler kullanilarak bulaniklastirma islemi ile
meydana getirilir. Burada denetim bulanik kavramlarin islenmesi ve ¢ikarim
yapilmasi ile saglanir ve bu yap1 insan beyninin isleyis seklinin bir yansimasidir.
Bulanik kiimedeki giris- ¢ikis degiskenleri ve iiyelik islevleri veri tabanini, bulanik

kurallar ise kural tabanini olusturur (Yildiz, 2013).

3.2.2.4 Durulastirma

Karar verme sonucunda meydana gelen bir bulanik kiimedir. Burada elde
edilen sonuglar sayisal degerlere doniistiiriillmek suretiyle giris degeri olarak sisteme
uygulanir ve buna durulastirma adi verilir. 7 etiketli bir ¢ikis tiyelik islevi Sekil 3.5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Cikis Uyelik Islevi

Uyelik derecelerinden olusan deger ve sonug kural tespiti durulastirma

isleminden 6nce yapilir sonrasinda ise uygun method ise durulastirma islemi yapilir.

3.2.3 Bulamk Mantik Denetleyici Tasarim

Bulanik mantik denetleyici tasarimi asagidaki gibi yapilir (Elmas, 2011).
1. Sorunun ¢oziimii i¢cin bulanik mantik uygun mu degil mi kontrolii
yapilir.

il.  Sistemin giris, ¢ikis ve durum degiskenleri tanimlanir.

iii.  Giris ve ¢ikig verileri icin iiyelik islevleri tanimlanir.

iv.  Giris ve ¢ikis verileri, uzman dilsel kurallar1 ve sezgisel olarak elde
edilen verileri bilginin ana boliimiinii olusturur.

v.  Kural tablosu meydana getirilir.

vi.  Meydana getirilen kural tablosu ile girislerden ¢ikislar elde edilir ve
bunlarin dogrulugu ve kural tabanina uygunlugu neticesinde sonug
elde edilir.

vii.  Denetim islemi ile istenilen aralikta iyi bir ¢6ziim elde edilir.

viii.  Kabul edilebilir aralikta ve denetimi yiiksek verimli saglayacak olan
denetleyici tasarlanir.
Bu asamalardan sonra ise denetim kurallar1 denetleyicinin bulanik kurallarina

gore tanimlanmas yapilir.
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3.3  Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA), John Holland tarafindan ortaya atilan biyolojik
evrimde bulunan genetik yap1 ve secilim 6zelliklerinden yola ¢ikarak olusturdugu

sezgisel yapiya sahip bilgisayar ortamindaki rastgele arama metodudur.

Holland calismasinda genetik evrimlesme siirecinde bulunan bireylerin
evrimi ve degisimini bilgisayar ortamina aktarmasi ile ciftlesme, ¢ogalma, degisim
gibi genetik olgularin sonucunda en iyi bireyin meydana gelecegini ispat etmistir.
Holland’in amaci karmasik veya spesifik problemlerin ¢oziimiinii geleneksel

algoritmalar yerine dogal adaptasyon ile bilgisayar sistemleri iizerinde saglamaktir.

“Gaz borulariin GA ile Optimizasyonu” konulu doktora tezi ile geng
arastirmact Odiiliinii kazanan David Goldberd GA’ya olan ilgili arttirmis ve farklh

problem coziimlerinde ise yarayacagini gostermistir.

GA’lar matematiksel ifadeler ile coziimii kolay olmayan problemlerin
coziimiinde oldukca basit bir sekilde tistesinden gelebildigi icin tercih edilen popiiler

bir optimizasyon teknigidir.

Canlilarin ge¢misten giiniimiize gen aktarimi iyi ve diislii olan yasamaya
devam eder prensibi ve genlerin ¢aprazlamasi suretiyle en iyi bireyleri bulma hedefi

ile siirer. Her yeni nesil olustuk¢a optimum ¢oziime daha da yaklasilir.

Evrim teorisinin temelini Charles Robert Darwin’in dogal secilime dayanan
iyi olanin ayakta kalmasi yontemi olusturur. Canlilarin siirekli degisen c¢evresel
faktorlere uyum saglama olayr bu evrimsel calismanin temelini olusturur. Siirekli
rekabet ortaminda hayatta kalmaya devam edecek oOzellikleri bulunan canlilar
yasamini siirdiirecektir. Bu ozellikleri bulunmayan yani bagka bir degisle giiclii

olmayan canlilarin genleri ise yeni nesillere aktarilamayacaktir (Darwin, 1859).
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3.3.1 GA’larin Uygulama Alanlari

GA’lar ekonomi, iiretim, pazarlama, montaj, tesis yeri secimi, bilgi giivenligi
sistemleri vb. bir¢cok alanda modelleme yapar. GA avantaji modelleme yapilan
uygulama alanlarinda c¢ikan problemlerin ¢oziimii kolaylikla yapabilmesidir (Emel ve
Tagkin, 2002). GA’lar kullanilarak cok katmanl ileri beslemeli sinir aginin oldukca

verimli tasarimida yapilmistir (Ustiin vd., 2020).

3.3.2 GA’larin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

GA ile sorunlarin ¢coziimiinde baz1 avantajlar asagidaki gibidir (Seker, 2008),
-Degisken sayisi fazla olan yapilarda optimizasyon saglar.

-Bir¢ok hesaplamay1 ayn1 anda yapabilme olanagi olmasi.

-Optimum sonug haricinde, optimum sonuglar kiimesini olusturabilir.

-Tiirev fonksiyonuna ihtiya¢ yoktur.

-Birden ¢ok alanda ve bagimsiz noktalarda ¢6ziim icin arastirma yapar.

-Kesikli ya da siirekli degiskenleri kullanarak ¢oziim iiretebilir.

GA’ nin baz1 dezavantajlari ise asagidaki gibidir (Seker, 2008);

-Geleneksel optimizasyon yoOntemlerinde bulunan giris cikis arasindaki
sistematik yapinin aksine genetik algoritmalar giris ve cikis arasinda rastgele olusan
bir tarama yapis1 vardir.

-Geleneksel optimizasyon yontemlerinde aymi kisitlar, durum ve sartlar
altinda aynmi1 ¢oziimii vermesine karsin, genetik algoritmalarda model rastgele olarak
olugmasi nedeniyle ayni sorun i¢in farkli kullanim zamanlarinda farkli sonuclar
tiretebilir.

-GA’lar kullanilarak bulunan c¢oziimlerde en iyileme goreceli olmasindan
dolay1 elde edilen coziimlerden hangisinin en iyi oldugu anlayabilmek ve sistemin

optimum sonucu bize verebilmesi i¢in durma kisit1 konulmasi gerekir.
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3.3.3 GA’nin Calisma Prensibi

Goldberg tarafindan genel hatlart olusturulan GA’lar rastlantisal arama
tekniginde bulunan dogal sec¢ilim ve gen yapisina sahip bir mekanizmadir.
Kromozomlar pesi sira devam eden islemlerde uygunluk kosuluna gore evrimsel
siire¢ gecirirler. Yeni evrimsel siire¢c olusturmak icin mevcutta bulunan iki
kromozomun (ebeveyn) ¢aprazlanmasi ve mutasyon gibi islemler gerceklesir ve elde
edilen yeni bireye ¢ocuk adi verilir. Evrimsel siire¢ icindeki ebeveynler ve cocuklar
uygunluk kriterini sagliyorsa siire¢ i¢inde yer almaya devam eder, ancak uygunluk
kriterini saglamayan ebeveynler veya ¢ocuklar evrimsel siire¢ icerisinden ¢ikarilirlar.
Bu isleme dogal seleksiyon adi verilir. Bu islem ile en iyi ebeveyn veya cocuklarin
devam ettigi evrimsel siirecteki popiilasyon biiyiikliigii ayn1 kalmis olur. Bu olay ile
her evrimsel siire¢ sonunda en iyi kromozom yapisina daha da yaklasilir ve optimum

sonuca yaklasilir.

GA ile sorun ¢oziimiiniin algoritmasi ve Sekil 3.6’da akis semas1 asagidaki
gibidir.

Adim 1: Basla

Adim 2: iIk populasyonu olustur.

Adim 3: Popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk degerini hesapla.

Adim 4: En iyi uygunluk degeri yakalandi m1 bak. En iyi yakalandi ise islemi
sonlandir yoksa bir sonraki adima geg.

Adim 5: Yeni nesil olusturmak i¢in populasyondan se¢im yap.

Adim 6: Caprazlama ve mutasyon ile yeni birey iiret.

Adim 7: Yeni Uygunluk degeri hesapla eger daha iyi bulunduysa
popiilasyona ekle yoksa en iyi birey elde edilene kadar devam et.

Adim 8:Dur.

31



Basla

4

Baslangi¢
Popullasyonunu
Uret

4

Degerlendirme '« Ureme  «
istenilen iterasyon Hayir :
Secim
sayisina ulasildi mi?

En Uygun Bireyi
Kaydet

A
Bitir

Sekil 3.6. Genetik Algoritma Akis Semasi (Ustiin vd., 2020).

3.3.4 GA’min Temel Yapisi

3.3.4.1 Gen

Genetik bilgi tasiyan en kiiciik anlamli birimdir. Genler birleserek
Kromozomu meydana getirmektedir. Gen problem icindeki o6zel bilgileri tutar

(Yapict, 2012).
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3.3.4.2 Kromozom

Kromozom genlerin birlesim kiimesidir. Sorunun c¢oziimiine iliskin biitiin
bilgilerin tutuldugu gen dizisidir. GA gen ve kromozon yapisi tanimlanarak baslar.
Kromozomun i¢indeki parametreler optimum ¢oziimii verecek  sekilde

tasarlanmalidir. Kromozom kodlanmasi problemin durumuna ve tasarimina gore

ikilik veya onluk diizende olabilir (Onder, 2016).

3.3.4.3 Popiilasyon

Kromozomlarin birlesmesi ile popiilasyon yapisi meydana gelmektedir.
Popiilasyon biiyiikliigii olduk¢a onemli bir faktor olmasinin sebebi GA’nin basarisi
ve en iyi sonuca ulasabilmek icin gecen siireyi etkilemesidir (Yildiz, 2013). Sekil

3.7°de genel hali ile gen, kromozom ve popiilasyon yapisi gosterilmistir.

Popiilasyon | 1.Kromozom | 2.Kromozom | 3.Kromozom| .............. | .............. |N. Kromozom|

Kromozom | 1.Gen | 2.Gen | 3.Gen | ...... | ...... | ...... | ...... |N.Gen |

1

Gen 101011011

Sekil 3.7. Gen, Kromozom ve Popiilasyon Yapisi

3.3.4.4 Kodlama

Geleneksel algoritmalardan farkli olarak genetik algoritmalar parametrelerle
degil parametrelerin kodlanmis hali ile ¢alisirlar. Bundandir ki 6ncelikle genlerin ve
kromozomlarin kodlanmast gerekir (Davis, 1991). Ikili, onlu, gray, tamsayt vb.

cesitli kodlama tekniklerinden problem i¢in en uygun olan se¢ilmelidir.
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3.3.4.5 Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

GA'’larda popiilasyonun onemli olmasinin sebebi optimum sonucu yiginin
biitiiniiniin icinde aramasindandir. Baglangi¢ popiilasyonu genellikle rastgele iiretilir.
Baslangi¢ popiilasyonundan itibaren GA ¢oziimleriyle olusturulan popiilasyon her bir
dongli sonunda optimuma daha da yaklagmaktadir. Popiilasyonun kiigiik
olusturulmasi cesitliligi azaltacag i¢in baslangicta popiilasyon biiyiik secilerek hem

cesitlilik arttirilir hem de daha iyi optimum sonug elde edilir (Yildiz, 2013).

3.3.4.6 Uygunluk degeri

GA’larda uygunluk degeri f(x) olusturulan baslangi¢c popiilasyonu icindeki
biitin kromozomlar icin ama¢ fonksiyonu ile hesaplanir. Uygunluk degeri
kromozomun yetenegi ve amaca hizmet etmesi ile dogru orantilidir. Kromozomun
uygunluk degeri arttikca hayatta kalma ve iireme ihtimali artar (Emel ve Tagkin,

2002).

Etkinlik fonksiyonlarinin bir¢ok yapisal ¢esidi mevcuttur bunlardan bazilari:
dogrusal, dogrusal olmayan, doyumlu, doyumsuz, siirekli, kesikli, tiirevlenebilir,
vb.dir. Bu cesitliligin sebebibircok YSA tipinin mevcut olmasindandir. Etkinlik
fonksiyonlarindan bazilar1 ise: kare, lineer, hiperbolik tanjant, siniis, doyumlu

dogrusal, vb.dir (Ustiin, 2009).

3.3.4.7 Secim

Bu adimda iireme islemi icin birey secimi yapilmaktadir ve bireyin bir
sonraki nesle aktarilma olasiligl uygunluk degerinin yiiksek olmasina baglidir. Yeni
evrimsel siirecin baglamasi i¢in uygunluk degeri ile iliskili olarak aile se¢imi yapilir

(Yildiz, 2013).

Secim genellikle en 1yi olan birey ile baslanir. Amac¢ yeni meydana gelen

nesilde uygunluk degeri fazla yeni bireyler liretmektir. Se¢cim yonteminin amaci bir
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sonraki nesle aktarilacak bireye karar vermektir. GA’larda siklikla kullanilan se¢im

yontemleri sirali se¢im, rulet teknigi, turnuva yontemleridir (Yildiz, 2013).

3.3.4.7.1 Sirali secim yontemi

Popiilasyon ¢esitliligi oldukca fazladir. Popiilasyonda uygunluk degeri
yiikksek olan birey ylizdesi fazla ise uygunluk degeri az olan bireylerin secilme
olasiligr olduk¢a azdir. Popiilasyon cesitliliginin fazla olmasi uygunluk degerinin

biiyiikliik sirasina gore olmasiyla meydana gelir (Yildiz, 2013).

Bu yontemde N bireyden meydana gelen popiilasyondaki bireyler uygunluk
degerleri goz Oniinde bulundurularak biiyiikten kii¢iige dogru siralanir. f (i), i.bireyin
uygunluk degerini ifade eder. n(i)ise biiyiikten kiigiige siralanmis olan f(i)den

i.bireyi ifade eder. Buradan yola cikarak i.bireyin bir sonraki nesle aktarilma

2xn(i)
N(N+1)

olasiligl, P; = ile bulunur (Karakoca, 2009).

3.3.4.7.2 Rulet teknigi secim yontemi

Bireyin uygunluk degerinin popiilasyonun tiimiiniin uygunluk degerine orani
bireyin secilme ihtimalini verir. Her birey ihtimallerine gore rulet cemberi etrafinda
dizilir. Ureme de secim icin rulet cemberi ¢evrilir. Bu cevirme islemi sifir ile toplam
uygunluk degeri arasindan bir say1 secilmesi ve sec¢ilen bu sayiya karsilik gelen
kismindaki birey tireme i¢in secilmis olur. Bu islem iireme icin kag birey secilecekse
o kadar tekrar eder ve daha sonra secilen biitiin bireyler genetik operasyonlar ile yeni

nesiller elde edilir (Elmas, 2011).

Rulet yonteminin en Onemli dezavantaji uygunluk degeri yiiksek bireyin

secilmeme olasiligidir.
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3.3.4.7.3 Turnuva secim yontemi

Bu yoOntemde rastgele gruplanan bireyler ile bu gruplanan bireylerin
arasindaki rekabet ile birey secimi yapilir. Bu grupta yeni nesli olusturmak icin
uygunluk degeri en yiiksek secilir ve bu secim biitiin popiilasyon olana dek devam

eder. Performansi 6nemli derecede grup biiyiikliigii etkiler (Coley, 1999).

3.3.4.8 Ureme

Ureme islemi icin caprazlama, mutasyon ve elitizm adi verilen operator

islemleri uygulanir.

3.3.4.8.1 Caprazlama operatorii

Bir sonraki neslin iretilmesi icin c¢aprazlama islemi kullanilir ve secilen
ebeveynlerin dolleri ¢caprazlanmak suretiyle yeni doller ve yeni bireyler meydana
gelir. Bu operatordeki en 6nemli nokta popiilasyon icerindeki bireylerin cesitliliginin
azalmamasi veya bunun aksine secilen uygun bireylerin caprazlamada komple
kaybolmamasidir. Caprazlama isleminde de yine rastgele secilim yapilir (Ustiin ve

Yildiz, 2009).

3.3.4.8.2 Mutasyon operatorii

Popiilasyonun cesitliliginin artmasi i¢in caprazlama operatorii ile iiretilen
bireylere mutasyon uygulanmak suretiyle yeni bir popiilasyon meydana gelir.

Popiilasyon i¢indeki cesitliligin artmasi veya uygun bireylerin kaybolmas1 mutasyon

oraniin biiyiik secilmesi ile ilgilidir (Ustiin ve Yildiz, 2009).
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3.3.4.8.3 Elitizm

GA’larda elitizm her bir jenerasyondaki segilen en iyi bireyin bir sonraki
nesle aktarilmasi ile olur. Ornek verecek olursak 10 jenarasyonlu bir genetik islemde
1. jenarasyonun en iyi bireyi 2. jenarasyon icinde herhangi bir yere yazilir daha sonra
buranin en iyi bireyi 3. Jenarasyonun herhangi bir yerine yazilir bu islem son

jenarasyona kadar devam eder (Turan, 2007).

37



4. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TORK
RIPIL MINIMIZASYONU ICIN GENETIK BULANIK
MANTIK SURME SISTEMIi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te Ansys Maxwell programi kullanilarak
tarasimin1 yaptigimiz anahtarlamali reliiktans motorumuzun sirasi ile iist goriiniisii,

yan goriiniisii ve 3 boyutlu goriiniisii verilmistir.

4

200 (mm)

Sekil 4.1. 8/6 ARM Ust Goriiniis

Z
&

0 45 90 (mmy}

Sekil 4.2. 8/6 ARM Yan Goriiniis
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Sekil 4.3. 8/6 ARM 3 Boyutlu Goriiniis

ARM’nin tork denetimi yapan genetik bulanik mantik denetleyici sisteminin
blok diagrami Sekil 4.4’te verilmistir. Sekildende goriildiigii lizere genetik bulanik
mantik denetleyiciyi olusturan birimler bulanik mantik denetleyici ve GA dir.
Pozisyon ve aki bilgileri sonlu elemanlar methodu kullanilarak simulasyon ile elde
edilmistir. Sistemin kontrol kisminda ise hiz denetleyici, tork sinirlayici, fazlarin
pozisyonlarinin elde edildigi komutasyon iireteci, referans faz torklarinin iiretildigi
T —i— 0 karakteristiklerini icerin tablo, tork paylasim fonksiyonu, histeresiz band

akim denetleyicic PWM ve komutasyon acilarinin belirlendigi genetik arama

algoritmas1 generatorii olarak Ozetlenebilir. Sekil 4.4’te e, pozisyon hatasi, @ *
referans hiz, @ mekanik hiz, e, hiz hatasi, T" referans tork, 91 faz pozisyonlari, ij

referans faz akimlari, ij faz akimlari, S? ve SJL anahtarlama sinyalleridir.

. . st
* 7 . J
hiz tork simrlayier| 7 tork T; T—i-0 ij | hysteresis [~ 4-faz
. s aylagim ——»| i > asimetrek
denetleyici fgn siyonu karakteristigi band PWM —»{ Komverter
K L A Y Y] A T S;
! 16, i
O |Brise |Orat HO/f / El
. genetik bulanmk faz
T mantik arama pozisyon
algoritmasi tabanl iiretéci
omiitasyon ag1
tireteci

To

A

Sekil 4.4. ARM Siirme Sistemi
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Buradaki islemleri gerceklestirmede en Onemli kistm bulanik mantik
denetleyicide iiyelik fonksiyonlarinin ve kural tabanimmin uygun bir bigimde
diizenlenmesi gerekir. Bu ¢alismada bulanik mantik denetleyicideki bu kisimlarin

ayarlanmasinda genetik algoritma kullanilmastir.

4.1 ARM Tork Karakteristikleri

ARM’deaki karakteristigi rotor pozisyonu ve akimina bagli olarak nonlineer
bir degisim meydana getirir. En genel halde faz gerilimi elektrik makinalar1 teorisine

gore asagidakigibidir,

CdAG,0) 4.1)
v, =lej +T j=12,---,m

Burada m motorun toplam faz sayisim gosterir. Her faz igin {iretilen
elektromanyetik tork ko-enerjinin kismi tiirevine bagl olarak asagidaki gibidir

(Ustiin, 2014),

oW <(i,0)
T.(i,0)=——— 4.2
i=sabit.
Ko-enerjiW; (i,8) asagidaki gibidir,
Wi (i,0) = [ 2,(,0)di, (4.3)
0 O=sabit.

Toplam elektromanyetik tork aktif olan fazlarin iiretmis oldugu torklarin

toplami asagida oldugu gibidir,

T,(i,0)= Zm‘,T,(i,é’) (4.4)
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Ortalama tork ifadesi asagida oldugu gibidir,

1%
T :e—_[Tede 4.5)

ort
r 0

Burada 7, bir faz akim etkin degeri ve 0, rotor kutup araligidir ve degeri
60" dir.

I, = le-,zdg (4.6)

ARM ile ilgili bu ¢alismada en temel nokta 7'—i— @ karakteristiginin ifade
edilmesidir. Bunun en Onemli nedeni bu bilginin hem iiretilen tork bilgisinin
bilinmesi gereken calismalar hem de referans akim bilgisinin dogru elde edilebilmesi

icin ihtiya¢ duyulmasidir.

4.1.1 ARM’nin sonlu elemanlar methodu ile analizi

Giintimiiz teknolojisinde verim, gii¢, tork, performansin yiiksek oldugu
maliyet, giiriiltiiniin ise diisiik oldugu sistemlerin olusturulabilmesi i¢in benzetim
caligsmalar1 oldukca Onemli bir yere sahiptir. Benzetim caligmalar1 neticesinde ise
tasarim dogru ve giivenilir olarak reel ortama aktarilmaktadir. Sonlu elemanlar
methodu (SEM) bircok parametreye bagli olan elektrik  motorlarinin

modellenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

Tezin bu asamasinda SEM yardimi ile 8/6 kutuplu 4 fazli ARM tasarimi
yapilmistir. Tasarim Cizelge 4.2°de goriilen anahtarlamali reliiktans motorun
degerleri bire bir simulasyon ortamina aktarilarak yapilmistir. ARM’detork ve
endiiktans egrileri sistem tasarimi ve motorun ¢alisma prensibi ile ilgili en dnemli iki
parametredir. Bu nedenle tork ve endiiktans egrilerinin farkli sarim sayilari, farkh
akimlar, farkli pozisyonlar altindaki sonug¢lar1 incelenmistir. Buradaki amacimiz reel
ortamda ihtiyacimiz olan tork ve endiiktans degerlerinin elde edilebilmesi i¢in

gerekli parametre ve sistem tasartminin simulasyon ortaminda gerceklestirilip daha
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sonra reel ortam olacak c¢iktilarinin Onizlemesini yapmaktir. Buradan yola ¢ikarak
Ansys Maxwell paket programi kullanilarak farkli sarim sayilarinda ARM tasarimi

yapilmis ve tork ve endiistans egrilerinin ¢iktilar ile degerlendirmeler yapilmstir.

Aki bagintist ¢(6,1) ve 2 boyutlu manyetostatik dagitimi makinanin enine
kesitinin iizerindeki 4 manyetik vektor potansiyeli hesaplanarak belirlenir. (x,y)

Kartezyen koordinat diizlemindeki manyetik vektor potansiyeli A lineer olmayan

Poisson esitligine gore asagidaki gibi tanimlaniyor:
d ( aAZ)+ a ( GAZ)_
dx v d0x dy v ay ) Jz *7)

Burada v manyetik reliiktivite ve J, kaynak akim yogunlugudur.

Her fazdaki aki bagintisi asagidaki denklemde verilmistir:

1 jiav
o=7] ] (4.8)

Sonlu elemanlar methodundan sonra ise yukaridaki denklem asagidaki gibi

olur.

n
NI

[ makinanin eksen uzunlugu, N her fazin sarim sayisi ve S faz sargi alam
olarak dikkate alinir (Labiod et al., 2017). Sekil 4.5’te ise 8/6 ARM’nin genel

gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.5. 8/6 ARM

Cizelge 4.1°de verilen motorun elektriksel parametreleri laboratuarimizda
bulunan ARM’nin etiket degerleridir (Ustiin vd., 2018). Cizelge 4.2’de ise verilen
motorun geometrik parametreleri laboratuarimizda bulunan motorun parcalarina

ayrilarak elde edilen detayl 6l¢iim degerlerdir.

Cizelge 4.1. 8/6 ARM Elektriksel Parametreleri

Parametreler Degerler Birimler
Faz say1s1 4 -
Enkoder ile Maksimum hiz 3000 Rpm
Anma gerilimi 300 v
Anma akimi 11 A
Anma giicii 33 kW
Stator sarg1 direnci 0.9 X0}
Hizalanmis faz endiiktansi 72 mH
Hizalanmamis faz endiiktansi 9 mH
Cizelge 4.2. 8/6 ARM Geometrik Parametreleri
Stator kutup sayist 8
Rotor kutup sayisi 6
Rotor i¢ ¢api(mm) 30
Rotor dis ¢api(mm) 90
Stator i¢ ¢api(mm) 91
Stator dig capi(mm) 160
Uzunluk(mm) 60
Catal kalinligi(mm) 10
Bolge uzunlugu(mm) 83
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4.1.2 YSA kullanilarak ARM’nin modellenmesi

Sekil 4.6’da YSA'lar yardimu ile aki tahmincisinin meydana getirilmesinde
kullanilan ag yapisidir. Agin girisi i; ve 6, sirasiyla akim ve pozisyon bilgisinin
algilayicilardan alinmasi suretiyle normalize edilmis degerleridir. Agin ¢ikisi ise
girigleri ile orantili olarak tahmin neticesi iiretilen § ; aki buyuklugidir. Ag giris
(P"), iki gizli katman (R",S") ve bir ¢ikis katman1 (7") olmak iizere toplam 4

katmandan meydana gelmistir. Agin ileri yonlii akis ve geriyayillma algoritmasi

asagida ayrintili olarak gosterilmistir. Bu agda kullanilan y st indisi ag
degiskenlerinin aki tahmincisine ait oldugunu, j alt indisi motor fazlarim

gostermektedir (Ustiin, 2009).

Bu tez calismasinda Ustiin (2009) tarafindan gergeklestirilen ve ARM’nin
dogrusal olmayan modelini akiya bagh olarak belirleyen ARM modeli kullanilmistir.

PY RY SY TV
katmani katmani katmani katmani

Sekil 4.6. Aki Tahminci I¢in Sinir Ag1 Mimarisi

4.1.2.1 ileri yayilmah 6grenme algoritmasi

Ileri besleme algoritmasinda akis giristen ¢ikisa dogru meydana gelmektedir.
Katmanlarin her birinde diigiimlerin girisleri (x), bir onceki katmandaki ¢ikislar ile
katmanlar1 birbirine baglayan agirlik degerlerinin carpimlarinin toplamidir. Bu

fonksiyon sonucunda elde edilen bu giris degeri Denklem (4.10)’da gosterilen y( x)

44



etkinlik fonksiyonu yardimiyla ¢ikisi meydana getirir. Katmanlarin agamalarina gore

ileri besleme modeli asagidaki verilebilir,
x—c) xX—c x—cY (4.10)
y(x)=exp(—(—J Jvey'(x)=—2( 2 Jew(—[ J J '
o o o

Burada x diigiim girisleri toplamini, y x’e gore elde edilen diigiim ¢ikisini, ¢

fonksiyonunun orta noktasini ve O genisligini ifade etmektedir.
PV katman: Giris katmamdir ve bu katmamn girisi gercek sitemden elde edilen i
ve 0, sirasiyla akim ve pozisyon bilgisinin normalize edilmis degerleridir. Tek
girisli bir sistem oldugundan girisler aynen ¢ikisa aktarilir.
. 4.11
x=f.0) oy =x D
Burada p=0...P" dir.

RY katmanu: Birinci gizli katmandir. Bu katmanin giris ve cikislar1 asagidaki gibi

elde edilir,

o (4.12)
X = ol vey! =y(x)
p=0

Burada r =0...R" arasinda deger alir.

SY katmanu: 1kinci gizli katmandir. Bu katmanin giris ve ¢ikislar1 asagidaki gibi elde

edilir,
& 41
X =D yawlivey = y(xV) (4.13)
-0

Burada s =0...S" arasinda deger alir.
T katmani: Cikis katmandir ve bu katmanin giris ve ¢ikislar1 asagidaki gibi elde
edilir,

sv
X =Yy w vy =y(x¥ )=L,(6.i) (4.14)

s=0
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Burada ¢t = 0 olarak tek bir deger alir. Ag c¢ikisi l/A/j( 6,i ) asagida oldugu gibi

elde edilir,

W,(6,i)=L;(6,i)i, 4.15)

Denklem (4.11) ile Denklem (4.15) arasindaki ifadeler birlestirilirse tahminci
modeli asagidaki gibi ifade edilebilir,

sv RY PY

v,(6,i)= y(z y(z y(z ot j.w;i }wg }i ; (4.16)
s r=0 p=0

Egitim siiresince bu esitlikle aki tahmini yapilir. Tahmin edilen aki bilgisi

gercek aki bilgisiyle karsilastirilarak ag egitimi gerceklestirilir. Daha 6nemli olani

egitim tamamlandiginda gelistirilen tahmincinin Denklem (4.16) ile verilen bu ileri

besleme modeli kullanilir.

4.1.2.2 Geri yayllmah 6grenme algoritmasi

Bir sinir agmnin Ogrenme algoritmasinin en Onemli boliimii 6grenme
algoritmasindaki her bir elemanin egim vektoriiniin tekrarlamali bir bi¢cimde nasil
elde edilebileceginin ag parametrelerine bagli enerji fonksiyonunun tiirevinin zincir
kurali kullanilarak tanimlanmasidir. Geriyayilmali 0grenme kurali denmesinin
nedeni egim vektoriiniin ag akisinin tersi yoniinde hesaplanmasindandir. Danismanl
egitimli 6grenme kurali vasitasiyla sinir agmin c¢evrimic¢i 0grenme algoritmasini
tanimlamak i¢in oncelikle enerji fonksiyonu asagidaki gibidir,

E(k):%ez(k) (4.17)

Burada k=1,---,K arasinda deger alir ve K toplam Ornek sayisini

gostermektedir. Her bir ornek i¢in elde edilen hata degeri,

) (4.18)
e(k)=y(k)-y(k)
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Burada (k) istenen cikis degeri ve (k) gercek ag cikis degerini
gostermektedir. Buna gore tiim agdaki agirliklar hata degeri sifira gotiiriilecek
bicimde asagidaki gibi diizenlenir,

TV katmami: Bu katman iizerinde herhangi bir agirhk ayarlanmadigi igin ag
cikisindaki hata de@eri zincir kurali kullanilarak geriye yansitilarak 7% katmani

girisindeki hata degeri 8" asagida oldugu gibi hesaplanr,

(4.19)

SY katmani: Bu katmandaki agirlik degisimleri Aw" asagida oldugu gibi hesaplanr,

AWW:”;,[ OE j: ,,[_ JE de OV, dy” ax;”]

: Cowr ) | de ay, ay! ax¥ aw?
O — ox”
AwY =n¥| — —_n¥ sV
Y m( awf{j U (4.20)
=10 8Y ¥

ve §¥ katman girisindeki hata degeri de asagida oldugu gibi hesaplanir,

57 = OE 9 0V, 00 0 O _ sy vt 4.21)

© e oy, y! ax¥ ayY Y

RY katmani: Bu katmandaki agirlik degisimleri Aw” asagida oldugu gibi hesaplanir,

M:m{[_ OE J_ ,,[ OE de 0P, 3y ax¥ 9y” axf{J

ow” "l de o0y, dy! ox! dy! dx¥ ow},
E — oY 4.22)
AwY =p¥| - %5 | sv O .
rs ”rs( aw:[: j rs N awry:
=" ‘é'_f//yw

ve RY katman girisindeki hata degeri de asagida oldugu gibi hesaplanr,

57 _ _OE de 0V dyy ox!" dy! ox! dyY
" de dy; dy/ ox) dy! odx! dy! ox!
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P" katmani: Bu katmandaki agirlik degisimleri AW,V;/r asagida oldugu gibi hesaplanir,

AwY =p¥| — JE —nv _0E de IY; ay! ox! dyY Ix¥ ay¥ ox¥
e =T T [T T 0 3w 9y axY ayY ax¥ ay” ox’ ow?
pr j t t s s r r pr

3 9 (4.24)
Aw,‘f,=77,'f,[— ’?,J— T
awpr a pr

—

=1,y

Denklem (4.20), Denklem (4.22) ve Denklem (4.24)’de sirasiyla 77, 1% ve

1. ifadeleri 6grenme katsayilaridir. Bu esitliklerde elde edilen agirlik degisimleri

AwY . AwY ve Aw[",’r bir onceki agirlik degerleri ile toplanarak su anki agirhik

degerleri asagidaki gibi elde edilir,

WY (k+1)=w!(k )+ Aw? (4.25)
426
wWWik+11=w"(k )+ A" (20
4.27)

w[",'r(k+l): wZ’r(k)+Aw[",'r

Ag egitiminin baslangicinda agirlik degerleri daha onceki bilgilere baglh
olarak secilebilecegi gibi rastgele olarak da atanabilir. Bu ¢alismada Tork-Akim-
Konum (7 —i—-@) karakteristigi ve Aki-Akim-Konum (¢ —i—@ ) karakteristigi

SEM kullanilarak Ansys programin da simulasyon yaparak elde edilmistir.

12 T T T T T

Tork(Nm)

Pozisyon(derece)

Sekil 4.7. 8/6 ARM T —i— 6 Karakteristigi
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035 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Pozisyon(derece)

Sekil 4.8. 8/6 ARM ¢ —i— 6 Karakteristigi

SEM ile benzetimden her bir pozisyon icin 2000 veri elde edilmistir. Elde
edilen bu veriler sinir aglar ile islenip temizlenmistir. Islenip temizlenen veriler

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sirasi ile tork ve aki icin grafik halinde verilmistir.

4.2  Faz Pozisyon iiretici ve siralayici

Pozisyona bagh calisan elektrik makinelerinde oldugu gibi ARM'lerde uygun

faz sirasinin belirlenmesi ¢alisma sisteminin temelidir. Rotor pozisyon degisimine
bagli olarak her bir fazin pozisyon degisimi 6, kompakt olarak asagida oldugu gibi

ifade edilir.

6, =mod(6+6, +(j-4x8,,).6,) j=1,..4 (4.28)

Burada 6, =36(0°/N_, 6. =360°/N, ve 6, =

step

6, -0,

olarak hesaplanir. N,

rotor kutup sayis1 ve N stator kutup sayisini gostermektedir. Esitlikten goriildigii
gibi, faz pozisyonlar1 stator kutup sayisi, rotor kutup sayisi ve motor faz sayisina
bagh olarak 6. , 6 6. ve O gore belirlenir. Faz sirasinin belirlenmesi ARM

step > r

kontrollerinde olduk¢a 6énemli bir iinitedir. 8/6 bir ARM'de 360° lik yani bir devrilik

bir mekanik hareket sonucunda olusan rotor pozisyon degisimi ve {iretilen faz
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pozisyon degisimleri gosterilmistir. 8/6 motor i¢in her bir 60° de anahtarlamalar
tekrarlanir, yani elektriksel olarak bir periyotl/ @, tamamlanir. Burada @, motorun

elektriksel hizin1 gosterir. Faz pozisyon siralart ve degisimleri TPF ve referans akim
tiretecinde kullanilir. Bir faz i¢in yapilan islemler diger fazlara da uygulanir, boylece
islemler daha sade olur (Ustiin, 2015). Sekil 4.9°7da ARM’nin faz pozisyon

degisimleri gosterilmistir.

Ph4 Phl Ph2 Ph3

N g ey
yd //

15°

Sekil 4.9. ARM Faz Pozisyon Degisimleri

4.3 Histeresis Band PWM

Calismada 2n topolojiye sahip dort-fazli bir asimetrik klasik konverter

kullanilmistir.  Bu tip konverterler hem bipolar hem de unipolar PWM

uygulamalarina imkan sagladigi i¢in tercih edilmistir. Her bir faz i¢in S;{ istve SjL

alt 2 anahtar kullanilmistir. Bununla birlikte histeresis band pwm fonksiyonu ile
anahtarlarin iletim ve kesim durumlar belirlenir.

Bipolar durumda,

ns o P UTIER Y o giama,
SISIEV g oy, SO0 20 TR ld 4
> J =

Unipolar durumda,

SH {1’ =i 2h, 0 <6.<60./2-6 L....4

— . 0n< < ' — U, ]: seeey (430)

j i . J o
0, i, —i,<—h,
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j=L..4 (4.31)

, |L 6,<6,<6,/2-6,
0, otherwise

Burdan yola c¢ikarak pozisyon ve akim geri beslemesi kullanilmasi suretiyle
istedigimiz referans akima bagli olarak konverter anahtarlar1 iletime ve kesime

gotiiriiliir ve motor fazlarinda istenen akim degerleri elde edilir.

44  Tork Denetimi Icin Genetik Algoritma Yapisi

GA sirast ile kodlama, baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi, uygunluk
fonksiyonunun secilmesi, popiilasyon degisikligi ve bunlardan sonra ise yeni bir
neslin olusumu icin aile secimi, caprazlama ve mutasyon islemleri ile
gerceklesmektedir. Calismamizin bu boliimiinde genetik algoritma kullanarak

bulanik mantik denetleyicimizin kural tabani optimum olarak belirlenmistir.

1. islem Kodlama: Bu asamada genetik algoritmanin genleri ve
kromozomlar1 olusturulmaktadir. Calismamizda ise O ile 9 arasinda gercek sayilar
genleri, genler ise kromozomlar1 meydana getirmistir. Kromozomumuzun gen sayisi
bulanik mantik denetleyicimizin kural tabanin1 meydana getiren kural sayisina esittir.
Calismamizda ise 36 adet kural olmasi nedeni ile kromozomlarimizin her biri 36

genden olusmaktadir.

2. Islem Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi: Birbirinden farkli
denemeler sonucunda popiilasyon biiyiikliigii belirlenmistir. Denemeler yapilmasinda
amacimiz cesitliligin  arttirilmasidir.  Calismamizda ise popiilasyonumuzu on
kromozom meydana getirmektedir. Baslangic degeri ise rastgele olarak

belirlenmistir.

3. Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi: GA’larda problemimiz uygunluk
fonksiyonu belirlemesi sayesinde uygun ¢oziimii elde edebilmektedir. Uygunluk
fonksiyonu kromozomumuzun bir sonraki nesle aktarilip aktarilmayacaginda s6z

sahibi olan parametredir.
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4. Secim: Bu asamada iireme islemi i¢in kullanilacak bireyler secilmektedir.
Yeni jenerasyon meydana getirilmesi i¢in popiilasyonumuzu olusturan bireyler

arasinda uygunluk degeri goz oniiniinde bulundurularak aileler belirlenmektedir.

5. Ureme: Ureme isleminde caprazlama ve mutasyon operatorleri

kullanilmastir.

i) Caprazlama islemi: Caprazlama yeni nesli olusturmak icin se¢ilen iki ebeveyn
bireyin genlerinin karsilikli olarak yer degistirilmesine denir. Aile se¢imi sonucu
belirlenen ebeveyn bireyler kullanilarak yeni ¢cocuklar olusturulur. Bu ¢alismada yeni
neslin bireylerinin olusturulmasi i¢in iki noktadan caprazlama belirlenmis olup
caprazlamaya giren bireyler ve ¢aprazlama noktalar1 rastgele secilerek 0.75 olasilik

degeri kullanilmastir.

ii) Mutasyon islemi: GA’da belli bir iterasyonun ardindan popiilasyonu olusturan
bireyler birine benzerlik gostermektedir bu popiilasyondaki ¢esitliligi arttirmak i¢in
ise mutasyon operatorii kullanilarak popiilasyonun yeni bireyleri iireme islemi ile
meydana getirilir. Calismamizda mutasyon olasilig1 0,25 olarak kullanilmistir. Elde
edilen bu yeni popiilasyon eskisinin yerini alir. Burada en iyi bireyin sonraki nesle
aktarimi i¢in elitizim yontemi kullanilmistir. Bu kisimdan sonra ise 3. islemden

baslayarak en iyi sonug elde edilinceye kadar tekrarlanir.
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5. GENETiK BULANIK MANTIK ILE TORK PAYLASIM
FONKSIiYONLARININ OPTiMiZASYONU

5.1 Tork Paylasim Fonksiyonlari

Tork ripilinin azaltilmasina yonelik uygun bir elektronik yaklagim ayr1 ayri
fazlardan iiretilen torklarin, toplam torkun pozisyon ve hiz kontrol dongiisiinden elde
edilen referans tork degerini izlemesini saglayacak sekilde koordine etmektir
(Husain, 1996). Bunun i¢in kullanilabilecek olan genel tork paylasim fonksiyonlari
Sekil 5.1°de verilmistir. Burada amac¢ ardisik iki fazin bagimsiz olarak iirettikleri
torklarin iiretilen referans torku takip edebilmesini saglamaktir. Fakat Sekil 5.1°de
gosterilen sabit yapili TPF’lerin zaman sabiti etkisiyle akimin ani olarak
degistirilememesi nedeniyle motorun tiim hiz ve yiik kosullarinda etkinlik
saglamasini engellemektedir. Dolayisiyla tork ripillarinin olugmasi da kaginilmaz
olacaktir. Bu sebepten bu c¢alismada TPF’lerin hiz ve yiik kosullarina uyum
saglayabilecek esneklikte olmasi diisiiniilmiistiir. Bir faz i¢in uyarlamali TPF Sekil

5.2°de verilmistir.

£

j\ ].1 * T2>:< T; T:
< >0

Sekil 5.1. Tork Paylasim Fonksiyonlar: (Onder vd., 2019).

Pl
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Sekil 5.2. Bir Faza Ait TSF’nin Grafiksel Gosterimi

Burada her bir TSF iletime ge¢me 6, , yiikselme 6

o rise *°

diiz bolge 6, ,

diisme €, ve kesim 6,, olmak iizere toplam bes bolgeli olarak diizenlenmistir.

0,

6

rise °

Burada verilen pozisyon degerleri 6

on ?

6 ve 6, hz ve referans tork

biiyiikliigline gore tasarlanan BM denetim mantigi kullanilarak uyarlanmaktadir. Bu

pozisyon bilgisi elde edildikten sonra niimerik olarak &, pozisyon degeri asagida

oldugu gibi hesaplanr,

54



o -6, +6, +0,, +6,,) (5.1)

flat — pmh on rise

Buna gore bir faz icin TPF’leri yukarida siralanan 5 pozisyon icin asagida

oldugu gibi verilebilir.

T (6,-6,)186,, eger 6,<6,<6,+6,,
. T 6, +6,.<0.<6,+6, +6
Tj — eger + rise < + rise + flat (52)
‘ T (0 lt(,h 0 )/ fall eger 0 + erzve + eﬂ t S 0 < epn‘ch eﬂ
0 dd.

BM denetleyici kural tabani1 da genetik algoritma kullanilarak online olarak

ayarlanmistir. Genetik bulanik algoritma asagida ayrintili olarak izah edilecektir.

5.2  Bulamk Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetleyici yapist genel olarak iic boliimden olusturulur.
Bulaniklagtirma, karar verme mantig1 ve durulastirma olarak ii¢ boliime ayrilabilir.
Bulaniklastirma islemi giris iiyelik fonksiyonlar1 ile gerceklestirilir. Burada iki girisli
dort c¢ikist olan bir bulanik mantik denetleyici kullanilmistir. Bulanik mantik

denetleyici girisleri hiz degerinin mutlak degeri ile referans tork degerinin mutlak

degeridir. Cikislar ise yukarida belirtilmis olan tork paylasim fonksiyonunun 6, ,

6

ise» On Ve 0, ac1 degerleridir. Buna gore asagida bulanik mantik denetleyici giris
fonksiyonlar1 Sekil 5.3’te gosterilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak Gaussian iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Her bir giris PS (pozitif kiiciik), PM (pozitif orta) ve PB

(pozitif biiyiik) olarak etiketlenmis ii¢ alt kiimeye ayrilarak gosterilmistir.

4, K,
A A
bs P PB IPs P PB
0 0.5 gl B 0.5 g
v A 4
(a) (b)

Sekil 5.3. Giris Degiskenlerine Ait Uyelik Fonksiyonlar1 a) Hiz b) Tork
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Burada x, = |w| Ve X, = ‘T‘ giris degiskenleri hiz ve referans torkun mutlak

degerleridir. £, ve i; de bu girislere karsilik gelen iiyelik degerlerini gostermektedir

ve [0,1] araliginda deger almaktadir. Girislere karsilik gelen iiyelik degerleri asagida
oldugu gibi hesaplanr,

2
—C. .
—’J i=123 and j=123 (5.3)
i

Her bir girise gore olusturulan kural tablosu Cizelge 5.1°de verilmistir. 8, ,

6

ise» On ve 0, icin diizenlenen kural tablolar1 Cizelge 5.1°de sirasiyla verilmistir.
Her bir cikis i¢in 9 kural ve toplam 36 kural bulunmaktadir. Kurallar asagida
gosterildigi gibi if-then yapisiyla gerceklestirilir,

R :if x, is(PS or Por PB) and x, is(PS or Por PB) then output is u; =g (5.4)

Burada m=1,--- 4, sirasiyla 8, 6

on? rise °

0 ve 0, cikislarim gostermektedir.

X %(PS(1) [PM(2)|PB(3) X %|PS(1) [PM(2)|PB(3)
PS(1) g111 g112 g113 PS(1) g121 g122 g123
PM(2) g;l giz 353 PM(2) g221 gzzz g223
PB(3) g;l géz g;3 PB(3) g321 g322 3323
(a) (b)
X, %IPS(1) |PM(2)|PB(3) X %|PS(1) [PM(2)|PB(3)
PS(1) g131 g132 g133 PS(1) g141 g142 g143
PM(2) g; ggz 833 PM(2) g; g§2 g§3
PB(3) 8331 8332 g; PB(3) g?l ggz g;

() (d)

Cizelge 5.1. Kural Taban1 Tablolar1 (a) 8, (b) €

on rise

() Hfal, ve (d) Hoﬁ.

Girig tiyelik fonksiyonlari vasitasiyla her bir giris icin elde edilen £ ; tiyelik

degerleri hesaplandiktan sonra, kural tablosu kullanilarak girise karsilik gelen ¢ikis

tiyelik fonksiyonlarimin merkezleri u;; belirlenir. Bunun yaninda girise gore ¢ikis
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tiyelik fonksiyonlarinin iiyelik degerlerinin de belirlenmesi gerekir, bunu bulanik

cikarim olarak adlandiririz. Burada min c¢ikarim islemi asagidaki gibi gerceklestirilir
ve u; asagidaki gibi elde edilir,

u; =min( AL, )i=123 and j=123 -5

Bu ¢alismada 6,,, 6, 6, ve 6,, cikis iiyelik fonksiyonlar1 olarak Sekil

on > rise

5.4’te gosterilen singleton iiyelik fonksiyonlart kullanilmistir.

+1 “T-T“T“T-T“T-T“T-T H “T-T“T“T-T“‘[HT“T-T
:111111111>”i1j:222222222;%?
811 812 813 821 82 823 831 83 833 811 812 813 821 822 823 831 832 833
(@) (b)
H; K

i

3 3 3 3 3 3 3 3 3
811 812 813 821 822 823 831 832 833

(c)

i

4 4 4 4 4 & 4 4 _a
811 812 813 821822 823 831 832 833

(d)

Sekil 5.4. Cikis Degiskenlerine Ait Uyelik Fonksiyonlar1 (a) €, (b) ..., (c)
Hfal, ve (d) Hoﬁ.

Cikis iiyelik fonksiyonlarina iliskin Denklem 5.4 ve 5.5’te elde edilen merkez
degerleri ve tiyelik degerleri kullanilarak bulanik mantik denetleyici ¢ikislar asagida
oldugu gibi hesaplanmaktadir. Bu islem durulastirma olarak adlandirilir ve burada

asagida gosterilen alan ortalamasi yontemi kullanilmastir.

1,J 1,J
o= Duitu | D uy 5:6)

i=1,j=1 i=1, j=1

Burada 0" bulanik mantik denetleyici c¢ikisin1 gostermektedir. Burada

6,=0",6,=0", 6 =0’ ve 0, = o* degerlerine karsilik gelmektedir. Bulanik

on rise
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denetleyici c¢ikiglari Denklem 5.1 ve 5.2°de kullamilarak tork paylasim

fonksiyonlarinin uyarlanmasinda kullanilacaktir.

Bulanik mantik denetleyicilerde tasarim gerceklestikten sonra uygun cikisin
elde edilebilmesi i¢in giris lyelik fonksiyonlari, kural tabami ve cikis tiiyelik
fonksiyonlarinin ayarlanmasi gerekir. Bu kisimlarin ayarlanmasi ilk zamanlarda
deneme yanilma yontemi ile gerceklestirilmekteydi. Bu yontem hem uzun zaman
almasi hem de ¢ok iyi uzmanlar gerektirmesi dezavantajdir. Bunun yerine sinir aglari
vasitasityla bu boliimlerin ayarlanmasi gergeklestirilmektedir. Sinir aglar kullanarak
bulanik denetleyicilerin parametre ayarlamast bulanik mantiktaki matematikler
islemlerle uyugsmamasi ve online 6grenmede sinirliliklar getirmesi nedeniyle burada
bulanik mantik denetleyici kural tabaninin egitimi genetik algoritmalar vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik denetleyici ¢ikisi tek ise hem giris hem de kural
tablosu egitilebilir. Burada ayn1 girislere karsilik birden fazla giris oldugu i¢in egitim
islemini etkin hale getirmek i¢in sadece kural tabaninin egitimi gerceklestirilmistir.
Burada cikis olarak singleton iiyelik fonksiyonlar1 kullanildigi i¢in ayn1 zamanda
cikis tiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi da gerceklestirilmis olmaktadir. Buna gore
bulanik denetleyicinin uyarlanmasi i¢in kullanilan genetik algoritma asagida ayrintili

olarak verilmistir.

5.3 GA’nin Tasarim

GA’lar baslangic popiilasyonunun se¢imi, degerlendirme isleminin yani
uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi, lireme islemi icin uygun ailelerin segimi,
caprazlama islemi ve mutasyon isleminden olusan bir algoritmadir. Genetik
algoritma ile bulanik mantik denetleyicinin kural tabaninin iyilestirilmesine yonelik

algoritma asagida ayrintili olarak verilmistir.

Adim 1. Kromozom yapisin belirlenmesi: ilk olarak, optimizasyon problemi igin
arama parametre dizisinin tanmimlanmasi gerekir. Bu parametreler kromozom
icerisindeki genlerdir ve ikili ya da gercek sayilarla tanimlanabilirler. Burada dizi
gercek desimal sayilardan 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 olusturulmustur. Her bir kromozom
Sekil 5.5°te gosterildigi gibi 36 genden olusturulmustur. Kromozom igerisindeki gen
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sayisint bulanik denetleyicideki kural tabanimi olusturan kural sayist kadardir. 1-9

arasindaki genler 6

on?

10-18 arasindaki genler &

rise *

19-27 arasindaki genler €, ve

27-36 arasindaki genler 6,, degiskenlerine ait olan kurallar1 temsil etmektedirler.

a chromosome in population

815

|goo|801|goz|303|go4|g05|806|g07|808|g/0|g11|312|g/3|314 gl6|gl7|g18|820|gzl|g22|823|g24|g25|gZ6|g27|828|g30|g31|gjz|g33 |834 835 g36|837|g38|

0,,,1 rule base table \ (90# rule base table \ eme rule base table Y 9 fail Tule base table

ry ° 'y A
o ps | P | PB4 Ps| P | PB ([ PSP | PB ||| PS| P |PB

>
<

A

Y

PS 800 801 802 PS 810 81 812 PS 820 821 82 PS 830 831 832

P 803 804 805 P 813 814 85 P 823 824 825 P 833 834 835
PB 806 807 80s PB 816 817 818 PB 826 827 828 PB 836 837 88

Sekil 5.5. Kromozom Yapisi

Adim 2. Baslangi¢c popiilasyonunun ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi: Baglangic
popiilasyonu daha onceden elde edilmis bilgilere gore kural tabani olusturarak
yapilabilecegi gibi rastgele olarak da belirlenebilir. Bu ¢alismada ayni girislere sahip
4 farklh kural tablosu olmasi1 nedeniyle baslangi¢c popiilasyonu rastgele se¢ilmistir.
Popiilasyon biiyiikliigii sistemin kontroliinde kullanilacak olan islemcinin
kapasitesine gore belirlenmistir. Burada dikkat edilen nokta popiilasyonda yeterli
cesitliligi saglamak ve islemci yiikiinii artirmama arasindaki dengeyi iyi kurmak
gerekir. Buna gore bu calismada her bir neslin olusturuldugu popiilasyon biiyiikliigii

10x36 boyutunda se¢ilmistir.

Adim 3. Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi: Uygunluk fonksiyonu her bir
kromozomun yasamini1 devam ettirip ettiremeyecegini gosteren GA’nin performans

gostergesidir. Bu algoritmada asagida belirtilen uygunluk fonksiyonu kullanilmistir,

fitness = (5.7)

1+|eT|

e, =T -T, (5.8)

Burada e, referans tork ile gergek tork arasindaki hatayi gostermektedir.
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Adim 4. Degerlendirme isleminin gerceklestirilmesi: Elde edilen bu
popiilasyondaki her bir kromozomu i¢in bulanik mantik denetimli olarak SRM tork
denetimi gergeklestirildi ve Denklem 5.7 ve 5.8’e gore etkinlik degerleri hesaplandi.
Eger bu islem sonunda popiilasyondaki herhangi bir birey istenen etkinligi
saglamigsa en son elde edilen bireyler saklanir ve egitim islemi sonlandirilir. Aksi

durumda bir sonraki adimdan islemlere devam edilir.

Adim 5. Ailelerin belirlenmesi islemi: Aile seciminin nesil seciminden farkli
olduguna dikkat edilmelidir. Aileler se¢me mutasyon ve caprazlama ile ayni sayida
popiilasyon ¢ocuklarmin iiretilmesi i¢cin mevcut popiilasyondan rasgele diziler seger.
Burada diziler daha yiiksek uygunluk degerine sahip olanlardan secilir. Burada
popiilasyon igerisindeki c¢esitliligin korunabilmesi icin turnuva tipi secim

gerceklestirilmistir.

Adim 6. Caprazlama islemi: Caprazlama iki cocuk yapmak i¢in iki aile dizisindeki
genetik malzemelerin birlestirilmesidir. Amag kotii 6zellikleri atmak ve sadece giizel
ozellikleri yaratmaktir. Caprazlama rastgele secilmis caprazlama noktasindan diziyi
iki parcaya aywrir ve diger aym noktadan ayrilmis dizi ile kombinasyon olusturur.
Burada, ¢ok noktadan caprazlama gerceklestirilmistir. Burada bir sonraki nesil i¢in
gerekli bireylerin olusturulmas1 i¢in ¢ok noktadan c¢aprazlama islemi

gerceklestirilmistir.

Adim 7. Mutasyon islemi: Caprazlama sonucu elde edilen bireylere popiilasyondaki
cesitliligi artirmak icin mutasyon uygulanarak yeni popiilasyonun olusumu

tamamlanir. Egitim algoritmasi dordiincii adimdan itibaren tekrarlanir.

Adim 8. Yerdegistirme: Adim 7 ile elde edilen yeni popiilasyon eskisiyle yer
degistirilir. Burada cesitli yontemler kullanilabilir burada en iyi bireyin sonraki nesle
aktarilabilmesi i¢in elitizm yapisi kullanilmistir. Bu agsamadan sonra algoritma Adim

3’ten itibaren en uygun sonug elde edilinceye kadar tekrarlanir.
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6. BENZETIM SONUCLARI

Sekil 6.1’de Ansys Maxwell programini kullanarak anahtarlamali reliiktans
motorumuzun tasarimint yapilip sonlu elemanlar analizi kullanilarak statoriinde 84
sarim ile 2 A ile 20 A arasinda gerceklestirilen simulasyonda Tork-Pozisyon

sonuglart verilmistir.

12 T T T T T

2A
4A

10

Tork(Nm)
(o]
T

0 5 10 15 20 25 30
Pozisyon(derece)

Sekil 6.1. 84 Sarim 2 A-20 A Tork-Pozisyon Grafigi
Sekil 6.2’de Ansys Maxwell programini kullanarak anahtarlamali reliiktans
motorumuzun tasarimini yapilip sonlu elemanlar analizi kullanilarak statoriinde 84

sarim ile 2 A ile 20 A arasinda gerceklestirilen simulasyonda Aki-Pozisyon sonuglari

verilmistir.
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0.35 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Pozisyon(derece)

Sekil 6.2. 84 Sarim 2 A-20 A Aki-Pozisyon Grafigi

Sekil 6.3’te 0.5 Nm referans torku ve 500 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuclar1 verilmistir. Sekil 6.3 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.3 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.3 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.3 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.3 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.3 (f)’de toplam tork ve bir faz torku
verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generator bolgesi calismasi
dikkate alinmustir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komdiitasyon ag¢1 generatorii
tarafindan iletim ag1s1 9.14°, yiikselme agis1 4.75°, kesim acis1 22.70° ve diisme agisi
4.75° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde ortalama tork ve
tork ripillarin azaldigr gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda tork ripillarin

degisim degeri 0.35 Nm ile 0.66 Nm arasinda oldugu acik¢a goriilmektedir.
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| Tz I 500 ddiv
faz pozisyonu (derece) I 60 derece/div
/ faz4 / faz1 / faz2 / faz3 -
I 1 Nm/div referans faz torklari(Nm)
r  referans faz torku (Nm) il

i 1Nm/di

referans faz akimi (A) I ot 1 I m/cly
(a) (b)

faz4 faz1 faz2 faz3 |
” Vol Val al

r / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 - r
G G A

faz akimlari(A)

referans faz akimlari(A)

I 2A/div IZA/div
() (d)
toplam motor torku (Nm)
[« faz4 faz1 faz2 faz3 | £ 1
P, ,.,../. o tA,..\ won ..,./.,... / Mhpsiare ,,./. oo :f —\WW
faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)
I 1Nm/div I 1Nm/div
(e) ®

Sekil 6.3. U¢ Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglart (0.5 Nm,500
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlar e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.4’te 0.5 Nm referans torku ve 1000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuclar1 verilmistir. Sekil 6.4 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.4 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.4 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.4 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.4 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.4 (f)’de toplam tork ve bir faz torku
verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generator bolgesi caligmasi

dikkate alinmustir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komdiitasyon ag¢1 generatorii
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tarafindan iletim ag1s1 9.22°, yiikselme agis1 4.20°, kesim acis1 22.70° ve diisme agis1
4.20° olarak verilmistir. Generatdr bolgesi calismasi incelendiginde ortalama tork ve
tork ripillarin azaldigr gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda tork ripillarin

degisim degeri 0.38 Nm ile 0.70 Nm arasinda oldugu acik¢a goriilmektedir.

T T T T T T T T
Az @) I 1000 d/d/div
faz pozisyonu (derece) I 60 derece/div
/ | / fazd / faz1 / faz2 / faz3 |
I 1 Nm/div referans faz torklari(Nm)
r referans faz torku (Nm)
I“/div I1Nm/div
referans faz akimi (A)\ ]
(@) (b)
T T T T T T T T T T T
L / fazd / faz1 / faz2 / faz3 | L / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 |
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div I 2A/div
L . I I L L I . L L .
©) (d)
T T T T T T T T T T T
fe / faz4 / faz1 M L /toplam motor torku (Nm) |
faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)
I1Nm/div I 1Nm/div
. L L . . . L L . . .
(e) ®

Sekil 6.4. Uc Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglar1 (0.5 Nm,1000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlan1 d) Faz
Akimlari e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.5’te 0.5 Nm referans torku ve 2000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuclar1 verilmistir. Sekil 6.5 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in

referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.5 (b)’de
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referans faz torklari, Sekil 6.5 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.5 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.5 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.5 (f)’de toplam tork ve bir faz torku
verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generator bolgesi calismasi
dikkate alinmustir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komdiitasyon ag¢1 generatorii
tarafindan iletim ag1s1 9.01°, yiikselme agis1 3.38°, kesim acis1 22.06° ve diisme agisi
3.38° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde ortalama tork ve
tork ripillarin azaldigr gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda tork ripillarin

degisim degeri 0.35 Nm ile 0.66 Nm arasinda oldugu acik¢a goriilmektedir.

/ hiz (d/d) I 2000 d/d/div
/k«lz pozisyonu (derece) I 60 derece/div
= / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 -
I 1 Nm/div referans faz torklari(Nm)
L referans faz torku (Nm)
referans faz akimi (A) I 3 A/div I1Nm/div
4 I .S I . L L I
() (b)
L faz4 faz1 faz2 faz3 | L / fazd / faz1 / faz2 / faz3 -
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div I 2A/div
() (d)
L / faz4 / faz1 fazz /1323 . [ /toplam mofor tork) (Nm) 1
B Pt~ e i o i . 6
faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)
I1Nm/div I 1Nm/div
(e) ®

Sekil 6.5. U¢ Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglari (0.5 Nm,2000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlari e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku
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Sekil 6.6’da 1 Nm referans torku ve 500 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglart verilmistir. Sekil 6.6 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz icin
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.6 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.6 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.6 (d)’de faz
akimlari, Sekil 6.6 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.6 (f)’de toplam tork ve bir faz torku
verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatdr bolgesi calismasi
dikkate alinmustir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komdiitasyon ag¢1 generatorii
tarafindan iletim agis1 8.00°, yiikselme agis1 5.40°, kesim acis1 22.21° ve diisme agis1
5.40° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde ortalama tork ve
tork ripillarin azaldigr gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda tork ripillarin

degisim degeri 0.79 Nm ile 1.31 Nm arasinda oldugu acik¢a goriilmektedir.
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/ hiz (d/d) I 500 d/d/div

/1az pozisyonu (derece) I 60 derece/div r faza : faz1 / faz2 : faz3

referans faz torku (Nm). I Ul 17 referans faz torklari(Nm)

| |

referans faz akimi (A) I 4 A/div I 1Nm/div
(a) (b)
I / fazd / fazi / faz2 / faz3 1 | /( faza /faz1 /4 faz2 /4 faz3 |
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div | I I 2A/div
(© (d)

/ toplam motor torku (Nm)

: faz4 /4 faz1 /( faz2 :faz(}

faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)

I 1Nm/div I 1Nm/div

(e) ®

Sekil 6.6. U¢ A¢ili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuclar1 (1 Nm,500 d/d)
a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz Akimi b)
Referans Faz Torklar ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz Akimlar e)
Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.7°de 1 Nm referans torku ve 1000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuclar1 verilmistir. Sekil 6.7 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.7 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.7 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.7 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.7 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.7 (f)’de toplam tork ve bir faz torku
verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generator bolgesi caligmasi
dikkate alinmustir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komdiitasyon ag¢1 generatorii

tarafindan iletim agis1 8.09°, yiikselme agis1 4.71°, kesim acis1 21.85° ve diisme agis1
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4.71° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde ortalama tork ve
tork ripillarin azaldigr gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda tork ripillarin

degisim degeri 0.76 Nm ile 1.39 Nm arasinda oldugu acik¢a goriilmektedir.

T T T T T T T
/ hiz (d/d) I 1000 d/d/div
faz pozisyonu (derece) 160 derece/div / faz4 / faz1 / faz2 / faz3
referans faz torku (Nm) I 1 Nm/div referans faz torklari(Nm)
referans faz akimi (A), I 4 Adiv I1Nm/div
(@) (b)
| 1 | faza faz1 faz2 1
% i bl s NXJ\N\/ R :/';:-«N?/{ai
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div I 2A/div
L I . I L L . . L L .
©) (d)

/toplam motor torku (Nm)

)

faz torklari(Nm \ faz torku(Nm)

11 Nm/div I 1Nm/div

(e) ®

Sekil 6.7. U¢ Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuclar1 (1 Nm,1000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlar e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.8’de 1 Nm referans torku ve 2000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuclar1 verilmistir. Sekil 6.8 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.8 (b)’de

referans faz torklari, Sekil 6.8 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.8 (d)’de faz
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akimlari, Sekil 6.8 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.8 (f)’de toplam tork ve bir faz torku
verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatdr bolgesi calismasi
dikkate alinmustir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komdiitasyon ag¢1 generatorii
tarafindan iletim agis1 8.63°, yiikselme agis1 3.62°, kesim acis1 23.04° ve diisme agis1
3.62° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde ortalama tork ve
tork ripillarin azaldigr gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda tork ripillarin

degisim degeri 0.70 Nm ile 1.05 Nm arasinda oldugu agik¢a goriilmektedir.

Az (@) I 2000 d/d/div

/1az pozisyonu (derece) I 60 derece/div / faz4 / faz1 / faz2 / faz3
referans faz torku (Nm), I U1 referans faz torklari(Nm)
referans faz akimi (A) I 4 Aldiv I1Nm/div

(@) (b)
i A faz4 ” faz1 P fazz2 P faz3 | i P faz4 o faz1 faz2 P faz3 |
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div I 2A/div

(©) (d)

toplam motor torku (Nm)

Bt 1S5 e

faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)

11 Nm/div I 1Nm/div

(e) ®

Sekil 6.8. U¢ Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglart (1 Nm,2000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlari e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku
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Sekil 6.9’da 2 Nm referans torku ve 500 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglart verilmistir. Sekil 6.9 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz icin
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.9 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.9 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.9 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.9 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.9 (f)’de toplam tork ve bir faz torku
verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatdr bolgesi calismasi
dikkate alinmustir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komdiitasyon ag¢1 generatorii
tarafindan iletim agis1 8.12°, yiikselme agis1 5.05°, kesim acis1 22.55° ve diisme agis1
5.05° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde ortalama tork ve
tork ripillarin azaldigr gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda tork ripillarin

degisim degeri 1.50 Nm ile 2.60 Nm arasinda oldugu agik¢a goriilmektedir.
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/ hiz (d/d) I 500 d/d/div

L / i / faz1 / fazz / faz3

/ faz pozisyonu (derece) I 60 derece/div —Y—\ /—XC

referans faz torku (Nm) I 2 Nm/div
referans faz akimi (A), I 6 A/div

(a) (b)
/ faz4 I / faz1 i / faz2 T / faz3

\ \

referans faz akimlari (A) faz akimlar (A)

referans faz torklari (Nm)

I 1 Nm/div

I 2 Aldiv I 2 Adiv
(© (d)
r /faz4 /1321 / taz2 tizs 7 toplam motor torku (Nm)
faz torklarr (Nm) \ faz torku (Nm)
I 1 Nm/div I 1 Nm/div
(e) ®

Sekil 6.9. U¢ A¢ili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglar (2 Nm,500
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.10’da 2 Nm referans torku ve 1000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.10 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.10 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.10 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.10 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.10 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.10 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi
calismast dikkate alinmistir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komiitasyon aci

generatorii tarafindan iletim acis1 7.91°, yiikselme acis1 5.40°, kesim acis1 22.22° ve
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diisme acis1 5.40° olarak verilmistir. Generatér bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda

tork ripillarin degisim degeri 1.48 Nm ile 2.66 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
/ hiz (d/d) I 2000 d/d/div
i faz4 faz1 / faz2 faz3
/ faz pozisyonu (derece) I 60 derece/div y—ﬂ /’—K
referans faz torku (Nm) I 2 Nm/div \
L \ Sl — m referans faz torklari (Nm)
referans faz akimi (A)\/_/\I 6 A/div | I 1 Nmdiv
(a) (b)
| /4 ‘1az1 !
referans faz akimlari (A) faz akimlari (A)
I 2 A/div I 2 A/div
(© (d)
[ il toplam motar torku (Nm)
Wm Wi W Oy al
faz torklari (Nm) \ faz torku (Nm)
I1 Nm/div I 1 Nm/div
(e) ®

Sekil 6.10. U¢ Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglart (2 Nm,1000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.11°de 2 Nm referans torku ve 2000 d/d referans hizinda elde edilen

simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.11 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
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referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.11 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.11 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.11 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.11 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.11 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF sec¢ilmistir ve generatér bolgesi
calismas1 dikkate alinmistir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komiitasyon aci
generatorii tarafindan iletim acis1 5.61°, yiikselme acis1 4.32°, kesim acis1 20.70° ve
diisme acis1 4.32° olarak verilmistir. Generatér bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda
tork ripillarin degisim degeri 1.61 Nm ile 2.33 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
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/ hiz (d/d) I 2000 d/d/div

al faz4 /4 faz1 faz2 faz3
T+ I | m
/4 60 derece/div

referans faz torku (Nm)\ I 2 Nm/div

referans faz torklari (Nm)

referans faz akimi (A) % I 6 A/div I 1 Nm/div

referans faz akimlari (A) faz akimlar (A)

I 2 A/div I 2 A/div
(© (d)
L / . % / toplam motor torku (Nm)
faz torklari (Nm) \ faz torku (Nm)
I1 Nm/div I 1 Nm/div
(e) ®

Sekil 6.11. U¢ Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglar1 (2 Nm,2000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.12’de 0.5 Nm referans torku ve 500 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.12 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.12 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.12 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.12 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.12 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.12 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi
calismast dikkate alinmistir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komiitasyon aci

generatorii tarafindan iletim acis1 7.89°, yiikselme acis1 5.33°, kesim acis1 21.72° ve
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diisme acis1 4.68° olarak verilmistir. Generatér bolgesi calismasi incelendiginde

ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda

tork ripillarin degisim degeri 0.35 Nm ile 0.65 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.

A iz (@) I 500 d/d/div

faz pozisyonu (derece) I 60 derece/div

I 1 Nm/div

[ referans faz torku (Nm)\ 1
Adi

L referans faz akimi (A) I et

\/ | L \
(a)

L / faz4 / faz1 / faz2 / faz3
XY

referans faz akimlari(A)

I 2A/div

(©

faz torklari(Nm)

I 1Nm/div

(e

/ faz4 / faz1 / faz2 / faz3 1

referans faz torklari(Nm)

I 1Nm/div

(b)

faz4 faz1 faz2 faz3
2 Z Z Z

-

faz akimlari(A)

IZA/div

(d)

toplam motor torku (Nm)

\ faz torku(Nm)

I 1Nm/div

®

Sekil 6.12. Dort Agili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglari (0.5
Nm,500 d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku,
Referans Faz Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz
Akimlan d) Faz Akimlar e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz

Torku
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Sekil 6.13’te 0.5 Nm referans torku ve 1000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.13 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.13 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.13 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.13 (d)’de faz
akimlari, Sekil 6.13 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.13 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi
caligmast dikkate alinmistir. Genetik-Bulanitk Mantik tabanli komdiitasyon ag1
generatorii tarafindan iletim acis1 8.24°, yiikselme acis1 6.54°, kesim acis1 22.35° ve
diisme acis1 3.90° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda
tork ripillarin degisim degeri 0.39 Nm ile 0.62 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
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T T T T T T T T
A iz () I 1000 d/d/div
faz pozisyonu (derece) I 60 derece/div
= : faz4 / faz1 / faz2 / faz3 -
I 1 Nm/div referans faz torklari(Nm)
I referans faz torku (Nm)\ . L
i 1Nm/div
| referans faz akimi (A) I el il L I
YT I\
(a) (b)
+ / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 | s / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 |
j Vs \ ( /__[ WXAAW\\ W
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div I 2A/div
(© (d)
L / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 | L toplam motor torku (Nm) |
faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)
I1Nm/div I 1Nm/div
(e) ®

Sekil 6.13. Dort Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglari
(0.5Nm,1000 d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku,
Referans Faz Akimi b) Referans Faz Torklar1 c¢) Referans Faz
Akimlan d) Faz Akimlar1 e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz
Torku

Sekil 6.14°te 0.5 Nm referans torku ve 2000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.14 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz igin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.14 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.14 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.14 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.14 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.14 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF sec¢ilmistir ve generator bolgesi

caligmas1 dikkate alinmistir. Genetik-Bulanitk Mantik tabanli komiitasyon ag1
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generatorii tarafindan iletim acis1 7.12°, yiikselme acis1 7.25°, kesim acis1 22.74° ve
diisme acis1 2.46° olarak verilmistir. Generatér bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda

tork ripillarin degisim degeri 0.41 Nm ile 0.71 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
/ hiz (d/d) I 2000 d/d/div
/162 i I 60 defecaidly faz4 fazi faz2 faz3 |
* 74 i Z
2 N . N ™ N il
| referans faz torku (Nm), I U1 referans faz torklari(Nm)
referans faz akimi (A)\ 3 A/div I I1Nm/div
(a) (b)
Lo fazd rifaz! ~ faz2 ] Lo faza A fazl A faz2 A faz3 |
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div | | I il
(© (d)
h - i o ] /toplam motor torku (Nm)
fs / az: / az / az. / az3 | £ 1
faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)
I1Nm/div ] I I1Nm/div
(e) ®

Sekil 6.14. Dort Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuclari (0.5 Nm,2000 d/d)
a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz Akimi b)
Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz Akimlar1 e) Faz
Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.15’te 1 Nm referans torku ve 500 d/d referans hizinda elde edilen

simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.15 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
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referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.15 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.15 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.15 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.15 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.15 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF sec¢ilmistir ve generatér bolgesi
calismas1 dikkate alinmistir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komiitasyon aci
generatorii tarafindan iletim acis1 6.20°, yiikselme acis1 6.56°, kesim acis1 21.02° ve
diisme acis1 4.53° olarak verilmistir. Generatér bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda
tork ripillarin degisim degeri 0.78 Nm ile 1.22 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
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/ hiz (d/d) I 500 d/d/div

| oz posisyqnu (dgace) Ieo derece/div A P P A s

referans faz torku (Nm), I Ul 17 referans faz torklari(Nm)

, |

referans faz akimi (A) I 4 A/div I I INm/div
(a) (b)
i A tazd N A W I faz4 faz1 A faz2 ; faz3 |
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div I 2A/div
©) (d)

/ toplam motor torku (Nm)

I /( faz4 /4 faz1 / faz2 ffazii | | |

faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)

I 1Nm/div I 1Nm/div

(e) ®

Sekil 6.15. Dort A¢ili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglart (1 Nm,500
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.16’da 1 Nm referans torku ve 1000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.16 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.16 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.16 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.16 (d)’de faz
akimlari, Sekil 6.16 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.16 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi

calismas1 dikkate alinmistir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komiitasyon aci
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generatorii tarafindan iletim acis1 6.22°, yiikselme acis1 7.17°, kesim acis1 21.82° ve
diisme acis1 3.65° olarak verilmistir. Generatér bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda

tork ripillarin degisim degeri 0.86 Nm ile 1.30 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
/ hiz (d/d) I 1000 d/d/div
/1az pozisyonu (derece) IGO derece/div / fazd / faz1 / faz2 / faz3
X1 Tx X |
referans faz torku (Nm), I 1 Nmydiv referans faz torklari(Nm)
referans faz akimi (A) I 4 A/div I1Nm/div
(a) (b)
Y_{ faz1 /4 faz2 /4 faz3 faz4 /faz1 m
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div I 2A/div
(©) (d)

/mplam motor torku (Nm)

faz torklari(Nm) \ faz torku(Nm)

I 1Nm/div I 1Nm/div

(e) ®

Sekil 6.16. Dort Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglari (1 Nm,1000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku
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Sekil 6.17°de 1 Nm referans torku ve 2000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.17 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.17 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.17 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.17 (d)’de faz
akimlari, Sekil 6.17 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.17 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi
caligmast dikkate alinmistir. Genetik-Bulanitk Mantik tabanli komdiitasyon ag1
generatorii tarafindan iletim acis1 6.13°, yiikselme acis1 7.10°, kesim acis1 20.86° ve
diisme acis1 2.80° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda
tork ripillarin degisim degeri 0.77 Nm ile 1.22 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
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T T
2000 d/d/div

‘/4 hlZ‘(d/d) I

N M N N

| referans faz torku (Nm) U1 referans faz torklari(Nm)

/1az pozisyonu (derece) I 60 derece/div / faz4 / faz1 / fazz / faz3

referans faz akimi (A)\ 4 Ndiv | I1Nm/div
(a) (b)
I / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 | I / faz4 / fazi / faz2 / faz3 1
referans faz akimlari(A) faz akimlari(A)
I 2A/div 1 I I o
(© (d)

toplam motor torku (Nm)

faz torklari(Nm) faz torku(Nm)

I 1Nm/div I 1Nm/div

(e) ®

Sekil 6.17. Dort Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglari (1 Nm,2000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.18’de 2 Nm referans torku ve 500 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.18 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.18 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.18 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.18 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.18 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.18 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi

calismas1 dikkate alinmistir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komiitasyon aci
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generatorii tarafindan iletim acis1 4.13°, yiikselme acis1 8.24°, kesim acis1 20.85° ve
diisme acis1 3.67° olarak verilmistir. Generatér bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda

tork ripillarin degisim degeri 1.64 Nm ile 2.67 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
i hiz (d/d) I 500 d/dldiv
4 faz4 faz1 /( fazz faz3
/faz pozisyonu (derece) I o | 7—4\ /—x
referans faz torku (Nm) I 2 Nm/div
L i referans faz torklari (Nm)
referans faz akimi (A) \ I 6 A/div [ I1 Nm/div
(a) (b)
Atz ezt | Atmz | A : A
referans faz akimlari (A) faz akimlar (A)
I 2 A/div I 2 A/div
(© (d)
L /faz4 /1az1 / faz2 / faz3 7 / toplam motor torku (Nm)
faz torklari (Nm) \ faz torku (Nm)
I 1 Nm/div I 1 Nm/div
(e) ®

Sekil 6.18. Dort Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuclari (2 Nm,500
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku
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Sekil 6.19°da 2 Nm referans torku ve 1000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.19 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.19 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.19 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.19 (d)’de faz
akimlari, Sekil 6.19 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.19 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi
caligmast dikkate alinmistir. Genetik-Bulanitk Mantik tabanli komdiitasyon ag1
generatorii tarafindan iletim acis1 3.70°, yiikselme acis1 7.60°, kesim acis1 19.70° ve
diisme acis1 3.77° olarak verilmistir. Generator bolgesi calismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gozlemlenmistir. Motor calisma durumunda
tork ripillarin degisim degeri 1.64 Nm ile 2.51 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.
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/ hiz (d/d) I 2000 d/d/div

/4 faz4 / faz1 /( faz2 /4 faz3

/faz pozisyonu (derece) I 60 derece/div ’ Y—\ /—E

referans faz torku (Nm) I 2 Nm/div
[ \ a referans faz torklari (Nm)
referans faz akimi (A) i
)_’\ I | I 1 Nm/div
(a) (b)
/1a 4 / faz1

referans faz akimlari (A) faz akimlar (A)

I 2 A/div I 2 A/div

(© (d)

/ toplam motor torku (Nm)

S@AAN\/M m | j T : f 7

faz torklari (Nm) \ faz torku (Nm)

I1 Nmdiv I 1 Nmdiv

(e) ®

Sekil 6.19. Dort Acili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuglart (2 Nm,1000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlan e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz Torku

Sekil 6.20’de 2 Nm referans torku ve 2000 d/d referans hizinda elde edilen
simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.20 (a)’da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in
referans faz torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 6.20 (b)’de
referans faz torklari, Sekil 6.20 (c)’de referans faz akimlari, Sekil 6.20 (d)’de faz
akimlar1, Sekil 6.20 (e)’de faz torklar1 ve Sekil 6.20 (f)’de toplam tork ve bir faz
torku verilmistir. Referans olarak Sinus TPF secilmistir ve generatér bolgesi
calismast dikkate alinmistir. Genetik-Bulanik Mantik tabanli komiitasyon aci

generatorii tarafindan iletim acis1 5.06°, yiikselme acis1 5.82°, kesim acis1 20.09° ve
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diisme agis1 2.92° olarak verilmistir. Generatdr bolgesi c¢alismasi incelendiginde
ortalama tork ve tork ripillarin azaldigi gézlemlenmistir. Motor ¢alisma durumunda
tork ripillarin degisim degeri 1.62 Nm ile 2.24 Nm arasinda oldugu acikca

goriilmektedir.

/ hiz (d/d) I 2000 d/d/div

faz pozisyonu (derece) I faz4 A fazt A faz2 A faz3

/ 60 derece/div 4{
| referans faz torku (Nm)\ I 2 Nm/div | ﬂ

referans faz torklari (Nm)

referans faz akimi (A) 6 Aldiv

m 1 I 1 Nmi/div
(a) (b)

/\/1&24 | /1::«121 | ‘/4fa12‘ | /flaz3 ] /&,\<faz4 i /flaz1 ‘ ‘ fazz‘ I 1‘azS

referans faz akimlari (A) faz akimlari (A)

I 2 Avdiv I 2 Aldiv

(© (d)

toplam motor torku (Nm)

I / faz4 / faz1 / faz2 / faz3 |

KR

faz torklari (Nm) faz torku (Nm)

I 1 Nm/div I 1 Nm/div

(e) ®

Sekil 6.20. Dort Agili Modelden Elde Edilen Benzetim Sonuclari (2Nm,2000
d/d) a) Hiz, Faz Pozisyonu, Referans Faz Torku, Referans Faz
Akimi b) Referans Faz Torklar ¢) Referans Faz Akimlar1 d) Faz
Akimlar e) Faz Torklari f) Toplam Tork ve Faz Torku
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin ilk kisminda ARM’nin ANSYS ile Sonlu Elemanlar Methodu
kullanilarak benzetimi yapilmisg olup tork ve aki karakteristikleri elde edilmistir.
Boylece istenilen giic ve tork siirme ic¢in yapilan tasarimin ve sonlu elemanlar

methodunun hassas, giivenilir ve niimerik sonuglar elde edilebilecegini goriildii.

Bunlarin sonrasinda ARM’de her pozisyon i¢in SEM ile elde edilen 2000’ er
veri Genetik Yapay Sinir Aglarinda girdi olarak kullanilarak islenip, temizlenip
endiiktans modellemesi yapilmis olup tork ve aki ciktilar1 incelenmistir. Bu sayede

ise yapay zeka tekniklerin bu konuda na kadar etkili oldugu goriildii.

Daha sonrasinda Anahtarlamali Reliiktans Motorun Sonlu Elemanlar Analizi
Methodu ile tasarimi yapilip stator sarim sayisinin degistirilmesinin tork ve aki
tizerine etkisi farkli akimlarda incelenmistir. Sarim sayisini arttirip  akimi
azalttigimizda torkun arttig1r gozlemlenmistir. Buda sarim sayisimi arttirarak daha az
giic harcayarak yiiksek tork degerine ulasabilecegimizi gormiis olduk. Ayni akim
degerleri i¢in sarim sayisinin artmasi torkun ve akinin artmasina neden oldugu
gozlemlendi. Ve boylelikle gercek sistemlerde ARM’yi daha az gii¢ harcayarak daha
yiiksek tork degerinde siirebilece§imiz sonucu goriildii. Bu sayede ise enerji

tasaarufu saglanabildi.

Calismamizin devaminda ise Anahtarlamali Reliiktans Motorun tork
ripillarinin giderilmesi icin genetik bulanik algoritmalar ile optimize edilen bir Tork
Paylasim Fonsiyonu (TSF) tasarlanmistir. Genetik bulanik denetleyici ile motor
akisi, motor torku ve referans tork biiyiikliigiine gore sirasiyla agma, kapama,
yiikselme ve diisme acilarinin elde edilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda motor

modeli yapay sinir ag1 vasitasiyla tam bir nonlineer modeli de elde edilmistir.

Tasarlanan yapay sinir aglari ve genetik bulanik algoritmalar ile 3 acili ve 4
acil1 olarak egitilmistir. Elde edilen deneysel sonug¢ kullanilan 4 acili genetik bulanik

algoritma ile optimize edilmis olan TSF’nin ARM’nin genis hiz ve tork araliklarinda
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tork ripillarinin 6nemli dl¢iide azaltildigini gostermektedir. Buradaki sonug 1s181inda
tork paylasim fonsiyonun yiikselme ve diisme acilarinin gercekte farkli oldugu teyit
edilmis oldu. Ve yiikselme diisme agilar1 esit kabul edilerek yapilan uygulamalardaki
torktaki giiriiltii, sarsinti, ripil ve diger olumsuz etkenlerin onerdigimiz 4 acili model

ile Oniine gegilebilecegi goriilmiis oldu.
Bu calismada yapilan GBM ile ARM’nin tork ripil minimizasyonu literatiire

biiyiik katki saglayacaktir. Benzetim caligmasi yapilan bu denetleyici ise hassas tork

siirme gerektiren uygulamalarda rahatlikla uygulanabilecektir.
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