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ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORUN TORK RIPIL
MINIMIiZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
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ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MﬁHENDiSL{Gi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OGUZ USTUN)
BOLU, TEMMUZ - 2016

Bu tezde anahtarlamali reliiktans motorun (ARM) tork ripillarinin azaltilmasi
konusunda komutasyon agilarinin optimizasyonu ve motor/generatér bolgesi
calismasi gibi temel etkenlerin ayrintili incelemesi gerceklestirilmistir. Bu amagla
dogrusal ve dogrusal olmayan tork paylasim fonksiyonu (TPF) ile tork ripil
minimizasyonu irdelenmistir. TPF'lerin geleneksel optimizasyonu iletime ge¢cme
acis1, kesim agis1 ve kesisim agisina gore yapilmaktadir. Bu durumda TPF'nin
yiikselme diisme acilar1 esit kabul edilmektedir. Fakat faz akimlarinin yiikselme
diisme zamanlar1 Ustel etkiden dolayr aynmi degildir. Bu nedenle yiikselme ve
diisme zamanlar1 farkli olmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in bu ¢alismada iletime
gegme agisi, yiikkselme agisi, diisme agis1 ve kesim agis1 uyarlanarak optimizasyon
amaglanmistir. Boylece faz akimlarmin referans akimi takibi daha rahat
gerceklestirilmistir ve performans artirilmistir. Bu agilarin belirlenmesinde online
genetik arama algoritmasi kullanilmigtir. Farkli hiz ve tork kosullarinda testler
gerceklestirilmistir. Onerilen yontem ile klasik yontem karsilastirilmistir. Onerilen
optimizasyon teknigi genis hiz araliklarinda geleneksel optimizasyon
yontemlerine gore tork ripillarinin azaltilmasinda daha etkin oldugu gosterilmistir.
Ortaya konulan yaklagimin etkinligi ve gercek sistemlerde kullanilabilirligi,
benzetim calismalariyla ve gergek zamanli olarak TMS320F2812 sayisal isaret
islmeci (SII) ile deneysel calismalarla gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Anahtarlamali Reliiktans Motor, Yapay Sinir
Aglari, Genetik Algoritma, Sayisal Isaret Islemci, Tork Ripil Minimizasyonu



ABSTRACT

TORQUE RIPPLE MINIMIZATION OF A SWITCHED RELUCTANCE
MOTOR
MSC THESIS
MITHAT ONDER
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELEKTRICAL- ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OGUZ USTUN)

BOLU, JULY-2016

In this thesis, optimization of the commutation angle and motoring / generating
mode has been implemented to reduce torque ripple minimisation of the switched
reluctance motor (SRM). For this purpose torque ripple minimisation with lineer
and nonlineer torque sharing function (TSF) have been carried out. Conventional
optimization of TSF are performed according to turn on angle, turn off angle and
overlap angle. In this case, the rising angle and falling angle of TSF are accepted
equal. However, rising time and falling time of phase current is not the equal
because of exponential effect. Therefore, rising and falling times are different. In
this study, turn on angle, rising angle, falling angle and turn off angle are
optimized to resolve this problem. Thus, tracking the reference current of the
phase currents is performed more easily and performance is increased. Online
genetic search algorithm is used to determine these angles. Experiment studies
have been carried out at different speed and torque conditions. Furthermore, the
proposed method is compared with conventional methods. Consequently,
proposed optimization method has been shown to be more effective according to
conventional optimization method for torque ripple minimisation in a wide speed
range. The effectiveness of the proposed method and real time implementation are
performed by experiment studies with as a real time TMS320F2812 digital signal
processing (DSP) and simulation studies.

KEYWORDS: Switched Reluctance Motor, Artificial Neural Networks, Genetic
Algorithm, Digital Signal Processors, Torque Ripple Minimization
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1. GIRIS

Degisken reliiktansli motorlar rotor konumuna goére hava araliginin
degismesi bagli olarak reliiktansin degismesinden dolay1 bu ismi almaktadirlar.
Dogrudan bir kaynaga baglanarak calisamazlar dolayisiyla bu motorlarda bir
anahtarlama yani siirme devresinin kullanilmasi gerekmektedir. Anahtarlamali

relliktans motor adi hem degisken reliiktansli motoru hem de siirme devresini

birlikte ifade etmek icin kullanilmaktadir (Bal,2004).

ARM'ler elektrikli siipiirgeler basta olmak iizere, ¢amasir makinalarinda,
mutfak robotlarinda ve sogutucularda kullanilir. Cekici ve ving gibi tasitlarda ve
otomotiv endustrisinde otomobil sileceklerinde, kamyon ve kamyonetlerde,
motosikletlerde kullanilmaktadir. Hafif yapisindan dolayr havacilik sektoriinde
kullanilir. Endiistriyel madencilik, tekstil sektorii ve enerji Gretimi sektorlerinde
donme ve Oteleme hareketi gerektiren uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadirlar

(Ozoglu,1999).

ARM diger motorlar ile karsilastirildiginda 6nemli Gstlnlikleri asagidaki

gibi siralanabilir;

e Rotorlarinda herhangi bir sargi yada miknatis yoktur sadece statorda
sargt bulunmaktadir dolayisiyla iiretim ve bakim maliyetleri diisiiktiir ve sargi

kayiplar1 yoktur. Buda verimi arttirir.

e Statorlarinda yer alan sargilarin basit yapidadir. Karsilikli kutuplara

sarilmis ve birbirlerine seri baglanmstir.

e ARM'in yapist DC seri motora benzer dolayisiyla tork liretimi faz

akimlarinin karesi ile degisir.



e Rotorun sargisiz ve fir¢asiz yapiya sahip olmasi sebebiyle motor genis

hiz araliginda ¢alisabilmektedir.

e Motora ait stator fazlarinin birbirinden bagimsiz ¢alisir. Boylece surme

sistemlerinde kisa devre olusmaz.

ARM diger motorlar ile karsilastirildiginda bazi kisitlamalar1 mevcuttur.

Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e ARM'de rotor konumunun vyani pozisyonun bilinmesi gereklidir.
Dolayistyla pozisyon sensoriine ihtiya¢ duyulur. Indiiksiyon ve DC motorlara gore

maliyet artar.

e Tork ripillar1 fazladir. Ozellikle diisiik devirde biiyiik genlikli salinimlar
olusur. Dolayisiyla motorda giiriilti ve vuruntu olusturur. Buda motorun

stirtildiigii mekanik sistemlerde yipranmalara neden olur.

e Dogrudan bir kaynaga baglanarak calisamazlar ve siirme devresine

ihtiyac duyarlar.

e Dogrusal olmayan yapiya sahiptir.

ARM'ler dayanikli ve basit yapilarinin olmasi, imalat ve bakim
maliyetlerinin ucuz olmas1 ve yiiksek performans kapasitesine sahip olmasi
nedeniyle endiistriyel uygulamalarinda onemli konuma gelmistir (Lawrenson

vd.,1980).

ARM'ler ilk olarak 1838 yilinda Davidson tarafindan Glasgow ile
Edinburgh arasindaki tren yolundaki lokomotifi hareket ettirmek icin
kullanmilmistir (Miller,1993). 1840 yilinda W.H. Toylar tarafindan reliiktans

motorun patenti alinmistir (Polloc ve Williams,1990).

1960'l1 yillarin sonuna kadar ¢ok fazla ilizerinde durulmamis ve yiiksek
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giicte Uretilmemistir. Fakat yar1 iletken teknolojisinin gelismesiyle motor tekrar
giindeme gelmistir. Uretilen elektronik giic anahtarlar1 sayesinde motor iizerine
yapilan ¢aligmalar artmistir. Nasar ve Ofsenani (1969), ilk olarak motor ile ilgili
onemli ¢alismalara adim atmislardir. Sonralarinda Miller (1993), Polloc ve
Williams (1990), Krishnan (2001) motor ile ilgili nemli ¢alismalar yapmislardir.
Bugiinlerde kullandigimiz anahtarlamali reliiktans motorun patenti 1972 yilinda
Bedford ve Hoft tarafindan ABD de alinmistir (Bedford,1972). Unnewehr ve Koch
(1974), Ford motor sirketinde calisken ilk ARM'leri iiretmisleridir. Bausch ve
Reike (1978) daha sonralarinda ARM tiretilmistir.

Lawrenson vd. (1980), ARM'lerin degisken hizli uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermistir. Bose vd. (1985), ARM'nin kapali dongii hiz
denetimini gergeklestirmistir. Arumugam vd. (1988), kutup adim oranin etkisi
lizerine etkili bir ¢alisma yapmuslardir. Elmas ve De La Parra (1992) Sii
uygulamalart ile motorun ¢ok genis hiz araliginda etkin sekilde calisabildigi

gosterilmistir.

ARM'lerin  modellenmeleri konusunda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Bunlarin iginde en ¢ok dikkat ¢eken galigmalar Spong vd. (1987) ve
Torrey ve Lang (1990) tarafindan ortaya konulan dogrusal olmayan ARM
modelleridir. Ustun (2009a) ARM'in dogrusal olmayan modeli, akiya bagl
olarak ¢ikarilmistir.

Ulkemizde ARM ile ilgili yapilan birgok tez caligmasi mevcuttur. Hiz
kontrolii ili ilgili yapilan ¢alismalar (Sefa,1997; Inang,1996; Yigit,2005;
Sezen,2006; Guveng,2005; Akgayol,2001), zeki denetim yontemleri kullanilarak
motorun denetlenmesi ile ilgili yapilan calismalar (Yigit, 2005; Sezen,2006;
Guvenc,2005; Akcayol,2001; Duran,2005), ARM tasarimi ile ilgili yapilan
caligmalar (Karag6z,2009; Durmus,1994; Omag,2006; Fenercioglu,2006;
Cinar,2008), ARM'nin pozisyon sensorsiiz denetimi ile ilgili yapilan ¢alismalar
(Cetin,2001), konum denetimi ile ilgili yapilan ¢alismalar (Y1ld1z,2013), ARM'nin
modellenmesi ile ilgili yapilan calismalar (Bay,1996) ve ARM surucl devre

tasarimui ile ilgili yapilan ¢alismalar (Mutlu,2006) olarak ¢zetlenebilir.



ARM'nin yapisindan kaynakli olarak dogrusal olmayan motordur. Bu
dogrusal olmamanin temel sebebi, konum ve akima bagli olan faz endiiktansinin
dogrusal olarak degismemesidir. Faz endiiktansindaki bu dogrusal olmamasi
dogrudan motor aki ve torkunun dogrusal olmamasina sebeb olmaktadir
(Ustun,2009a). ARM'nin dogrusal olmayan yapisindan dolay:1 ¢ikan problemleri

¢Ozebilmek i¢in zeki denetim yontemleri kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyni taklit edilerek olusturulan, ag
yapilart ile birbirine baglanan, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri olan bilgi isleme yapilaridir. 194011 yillarin basinda yapay sinir aglan
ile ilgili ¢alismalar ilk kez Walter Pitts, Donald Hebb ve Frank Rosenblatt
tarafindan yapilmistir. McCullough ve Pitts ilk hiicresel ag modelini ortaya
koymuslardir. Hebb (1949) 6grenme ile ilgili temel teoriyi gelistirilmistir. Minsky
ve Papert (1969) XOR problemini ¢o6ziimiiniin olmadigini Perceptron’un
yetersizligini ortaya koymustur. Daha sonra geri yaylim algoritmasi ile bu sorun
¢Ozlilmiistiir. Giliniimiizde YSA kullanilarak ARM ile ilgili bircok ¢alisma
yapilmistir. Lu vd. (2003) yapay sinir aglarin1 kullanarak motoru modellemis ve
parametrelerini belirlemislerdir. Lin vd. (2007) B-Spline sinir aglar1 kullanarak
motoru online olarak modellemislerdir. Ustiin (2009a) YSA'y1 kullanarak

anahtarlamali reliiktans motorun dogrusal olmayan modelini ortaya koymustur.

Genetik algoritmalar (GA), Darwin'in evrim presinbinden esinlenilen
thtimal tabanli bir optimizasyon yaklagimidir. Bu yontem 1970’11 yillarda John
Holland tarafindan ilk olarak gelistirilmis ve daha sonra gaz hatti iletiminin
kontroliinii problemini i¢eren sorunu ¢dzen 6grencisi David Goldberg sayesinde
popiilerlik kazanmistir (Haupt ve Haupt,2004). GA'lar dogrusal olmayan ¢ok
degiskenli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir ve bu sayede Onemli bir
algoritma haline gelmistir. Diger optimizasyon tekniklerinin zorlandig1 karmasik
problemleri, bir ama¢ fonksiyonu ile tanimlanan ¢ok boyutlu bir uzayda arama
yapabilerek ¢ozebilir. Gliiniimiizde genetik algoritma kullanilarak ARM ile ilgili
calismalar yapilmistir. Xu vd. (2002) motor c¢ikisinda maksimum tork elde
edebilmek icin, en iyi akim egrilerini bulunmasinda GA temelli yapay sinir aglari

kullanmiglardir. Xilian vd. (2005) YSA ve GA' y1 birlestirerek ARM' yi



modellemislerdir.

ARM'lerdeki ¢ikintili kutuplu yapidan dolayr tork da ripillar meydana
gelmektedir. Tork ripillari, titresim ve akustik gilirilti  ARM’nin  yiksek
performansa ulagsmaktaki sorunlardir (Rodrigues vd.,2001). Pullock ve Williams
(1989) motor faz sayisinin azalmasinin motor torkundaki ripillar1 artirdigini

gostermislerdir.

Ulkemizde tork ripillarinin azaltilmasina ydnelik ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalardan bazilar1 sunlardir. Ozoglu (1999) kutup baslarina sekil vererek tork
ripillarmin azaldigim géstermistir. Ozbulur (1996) ve Diril (1999) ARM de tork
ripillarinin  azaltilmasina yonelik calismalar yapmislardir. Derdiyok (1997)

bulanik ve kayan kipli denetleyicilerle tork ripillarinin en aza indirmistir.

Tork ripillarinin azaltilmasina yonelik birgok ¢alisma mevcuttur. Motor faz
akim profilleri diizeltilerek motordaki tork ripillar1 azaltilabilir. Shaked ve
Rabinovici (2005) optimizasyon metotlar1 kullanarak faz akim profillerini
diizeltmis ve tork ripillar1 en aza indirmislerdir. Husain ve Ehsani (1996) yeni bir
darbe genlik modilasyonu (PWM) akim kontrol stratejisi ile motor torkundaki
ripillart  azaltmiglardir. Bununla ilgili baska calismalarda mevcuttur (Sahoo
vd.,2001; Stankovic vd.,1999). Wong vd. (2009) ko-enerjiyi kontrol ederek online
olarak motor torkundaki ripillar1 azaltmiglardir. Mir vd. (1999) adaptif bulanik
mantik kullanarak tork ripillarini en aza indirmislerdir. Rodrigues vd. (2001)
bulanik mantik tabanli kesme kompansatorii tasarlayarak tork ripillarini azaltmayi
basarmiglardir. Shang vd. (1999) yeni bir algoritma kullanarak tork ripillarini
azaltmiglardir. Lee vd (2007) tasarlanan yeni bir konverter ile gu¢ faktoérini
duzelterek tork ripillarin1 azaltmayr basarmislardir. Tork ripillarinin azaltilmasi
igin etkili yontemlerden bir tanesi de motor tasarimi gerceklestirmektir. Lee vd.
(2013) motorun kutup yapisimi degistirerek tork ripillarini azaltmiglardir. Lee vd
(2004) sonlu elemanlar yontemi (FEM) analizini kullanarak rotor yapisini
degistirmis ve tork ripillarint azaltmiglardir. Choi vd. (2007) motorun kutup
yapisini degistirerek tork ripillarini azaltmiglardir. Islam vd. (2000) kayma modlu

tahminci ile pozisyon ve hiz kontroliinii tahmin etmisler ve tork ripillarinin



azaldigin1 gérmiislerdir. Tork ripillarinin azaltilmasindaki bir diger etkili yontem
yapay sinir aglaridir. Lin vd. (2006) B-Spline sinir ag1 yapisini kullanarak tork
ripillarin1 azaltmislardir. Son zamanlarda en ¢ok kullanilan ve etkili yontemlerden
birisi tork paylasim fonksiyonlari ile tork ripillarinin azaltmaktir. Xue vd. (2009)
tork paylagim fonksiyonlarini kullanarak gerekli acgilari ayarlamislar ve tork
ripillarini azaltmiglardir. Ye vd. (2015a) yeni bir tork paylasim fonksiyonu metodu
ortaya koyarak tork ripillarim1 azaltmiglardir. Tork ripillarinin azaltilmasina
yonelik baska calismalarda bulunmaktadir (Ye vd.,2015b; Husain,2002; Choi
vd.,2002).

Bu calismada tork ripil minimizasyonu i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
TPF'lerin iletime gecme, yiikselme, disme ve kesim agilarmin GA'larla
uyarlanmasi gergeklestirilmis ve tork ripil minimizasyonuna etkileri incelenmistir.
Ayrica motorun genarator bolgesinde calismasinin tork ripila etkisi incelenmistir.
Son olarak da komutasyon agilarinin optimizasyon secgeneklerinin etkileri ortaya
konulmustur. Geleneksel optimizasyon semasinda iletime geg¢me, kesim ve
kesisim acilarinin optimizasyonu gergeklestirilerek tork ripil minimizasyonu
yapilmistir. Biz bu ¢alismada iletime gegme, yiikselme, diisme ve kesim agilarinin
optimizasyonunu gerceklestirerek incelemelerimizi tamamladik. Komutasyon

acilarinin belirlenmesinde online genetik arama algoritmasi kullanilmistir.

Bolim 2°de ARM’nin genel yapisi ve ¢aligmast anlatilmistir. Boliim 3°de
yapay zeka teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 4’de ARM tork ripil
minimizasyonu i¢in siirme sistemi tasarimi anlatilmis, Bolum 5'de ARM generator
bolgesi ¢alisma durumunun incelenmesi ve tork ripila etkisi irdelenmis, Bolum
6’da optimizasyon yapisi incelenmis ve Boliim 7'de ise deneysel sonuglar verilmis
son olarak da Bolim 8'de sonu¢ ve Oneriler verilerek genel bir degerlendirme

yapilmaistir.



2. ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR

2.1 Giris

Bu boliimde sirastyla ARM'nin temel yapisi, ¢alisma prensibi, esdeger
devre modeli, torkun ve aki profilinin elde edilmesi ve gevirici devrelerinden

bahsedilecektir.

2.2 ARM'nin Temel Yapisi

ARM Kklasik elektrik motorlar1 gibi stator ve rotordan olusur. Stator ve
rotorunda ¢ikintilara sahip olmasi diger motorlardan ayiran temel ayrimdir. Stator
ve rotordaki bu ¢ikintili yapilardan dolayr kutuplar olusur. Kalitesi yuksek
manyetik ¢elik levhalar yerlestirilerek rotor ¢ekirdegi meydana getirilir. Stator ise
her biri ¢ikint1 lizerine yerlestirilmis sargilardan olusmaktadir. Bu yapt ARM'yi
diger motorlardan farkli kilmaktadir. Diger motorlara gbre bakir kayiplart olduk¢a
azdir ¢iinkii; rotorunda sargi bulunmamaktadir. Fazlarin enerjilenme sirasina baglh
olarak motorun doniis yonii belirlenir. Faz sargisindan gegen akimin yonii,

motorun doniis yoniinden bagimsizdir (Fenercioglu,2006).

Motorun tork iiretebilme yetenegi ve dort bolgeli calisma gibi bazi
kistaslara gore kutup sayisi belirlenmektedir. Stator kutup sayist (Ns) ve rotor
kutup sayist (Nr) ile gosterilir. Kutup sayilar1 motorun kullanim amacina gore
belirlenir. Motorda yiiksek hiza ¢ikilacaksa stator kutup sayisinin (Ns) rotor kutup
sayisina (Nr) orant (Ns/Ny) bire yakin se¢ilmelidir. Stator kutup sayisinin rotor
kutup sayisina orani daha blylk olan motorlar yiksek moment istenen ARM
uygulamalarinda secilmektedir. Bu oran tork ripillarin1 dogrudan etkilemektedir.
Genel olarak stator kutup sayisi rotor kutup sayisindan biiylik ve stator kutup
sayist rotor kutup sayisina yakin secilmelidir. Bunun nedeni, herhangi bir faz
enerjilendiginde olusan manyetik alandan daha fazla yararlanmaktir. ARM'de en

cok kullanilan stator/rotor kutup sayist oranlari 6/4 ve 8/6 oranlaridir (



Mutlu,2006).

Ticari amagl olarak ARM'ler farkli faz sayisinda iretilirler. Genellikle 3
ve 4 fazli ARM’ler tretilmektedir. Ug fazli ARM’ler yaygin olarak 6/4 veya 12/8
kutupludur. Kalkis aninda torklar1 oldukca ylksektir. Tork ripillar1 az olmasina
ragmen yinede mevcuttur. Dort fazli ARM’ ler 8/6 kutuplu olarak ve bes fazli
ARM’ler ise 10/8 kutuplu olarak iiretilirler. Tork ripillarinin azaltilmasi i¢in ideal
motorlar bunlardir. Fakat kutup sayisi arttigindan dolay1r konverter devresi

karmasiklagmakta dolayisiyla maliyet artmaktadir (Krishnan vd.,1988).

ARM'lerin ¢alisabilmesi i¢in konum bilgisi sarttir. Bundan dolay1r motorun
rotor miline konum algilayicis1 baglanarak motorun konum bilgisi tespit edilir.
Motor iizerine son zamanlarda yapilan ¢alismalar ile konum algilayicisiz denetimi

gergeklestirilmistir.(Y1ldiz,2013).

2.3 ARM'nin Calismasi

ARM'ler ¢ikintili kutuplarindan dolay1 kaynaklanan reliiktans etkiye bagh
olarak ¢alisan motorlardir. Rotorlarinda sargi olmadigindan dolay: stator sargilar
ile besleme ve denetim gergeklestirilir. Rotorlarinin ¢ikintili kutuplu olmalarindan
dolay1r manyetik devreleri pozisyona bagli olarak degismektedir. Bundan dolayi
aki ve endiiktans profilleri de pozisyona bagli olarak degisir. Bu reliiktans
motorlarin tork iretebilmeleri i¢in gerekli olan dogal karakteristigidir. Yiiksek
akim degerlerinde doyma etkisiyle degisim goriiliir. Ak1 pozisyona bagh olarak bu
motorlarda degisir. Fakat doymadan dolayr meydana gelen degisim bu motorlarda
hem modelleme hem de kontrol agisindan énemli sorunlara yol acgar. Sonug olarak
bu tip motorlar da akim ve rotor pozisyonuna bagli olan aki ve endiiktans profili

dogrusal olmayan bir degisim gosterir (Ustun,2009b).



Sekil 2.1. 8/6 ARM motor (Ustun,2009b)

Sekil 2.1°de goriilen 8/6 4 fazli ARM'nin rotor kutup araligir 60°, stator
kutup araligir 45° ve adim agisinin 15° oldugu goriilmektedir. Buna gore 60°° lik
acilarla aki ve endiiktansin degisimi periyodik olarak gerceklesmektedir ve 15°’lik
acilarla her bir fazin anahtarlamasi yapilmaktadir. Dolayisiyla 4 faz iletim kesim

durumu 60°’lik bir periyotta meydana gelmektedir (Ustun,2009b).

Sekil 2.1'deki A sargisi enerjilendirildiginde olusan manyetik alan etkisiyle
en yakin olan rotor kutbunu kendisine dogru ¢eker. Bundan dolayi, hava
araligindan reliiktans sifira dogru azalir. Bu durum reaktansin minumum,

endiiktansinin maksimum oldugu durumdur (Miller,1993).

Reliiktansin en kiigiik olmasindan dolayr rotor kutbu ayrik pozisyondan
hizali pozisyona gelir. A faz1 enerjilendirilip, rotor hizali konuma geldikten sonra
enerjilendirilmeye devam edilirse frenleme etkisi meydana gelir ve herhangi bir
tork iiretilemez. Bu nedenle rotor hizali pozisyona geldigi zaman o kutbun enerjisi
kesilmeli ve siradaki faz enerjilendirilmelidir. Bdylece rotorda hareket devamlilig
saglanir. Bu durumda A fazina enerji verilip rotor hizali pozisyona geldigi anda bu
fazin enerjisi kesilerek sirasiyla B,C ve D fazlar1 da ayni sekilde enerjilendirilerek
motorun hareket devamliligi saglanmis olur. Bu ¢alisma prensibi ile motor gii¢
anahtarlar1 sirasiyla enerjilendirilerek motora hareket saglanmis olur. Boylece
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rotor pozisyonuna bagli olarak tork elde edilir. Tork akimin yoniinden

bagimsizdir. Bu nedenle motor tek yonlii olarak anahtarlanmalidir (Miller,1993).

2.4 ARM'nin Esdeger Devre Modeli

Sekil 2.4°’de ARM'nin genel esdeger devresi verilmistir. Buna gore fazlar
arasindaki karsilikli endiiktans ihmal edilerek temel bir esdeger devre asagidaki
denklemlerde oldugu gibi ¢ikartilabilir. Bir faza uygulanan gerilim direng {izerine
diisen gerilime ve aki bagintisinin degisim oraninin toplamina esittir. Bu ifade

asagidaki gibi verilebilir (Krishnan,2001).

v=Rr,j+ @D (2.1)
dt

Burada R, stator faz direncidir ve y bir fazin aki bagintisidir,
w = L(8,i)i (2.2)

Burada L endiiktans1 rotor pozisyonu ve faz akimina baghdir. Buna gore

faz gerilim denklemi,

v=R.i +M =R,i+ L(H,i)ﬂ+id—0- dL(0,i)
dt d dt do 2.3)
R+ LD OD
dt  do
e=—dL(9")wmi (2.4)
do

Bu denklem omik gerilim diisiimii, endiiktif gerilim diistimii ve indiiklenen
elektromotor kuvveti (EMK) gosterir. Sonug olarak elde edilen denklem DC seri

motor ile bezemektedir (Krishnan,2001).
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Sekil 2.2. ARM'nin esdeger devresi (Ustun,2009b)

ARM’nin dinamik davranisini tanimlayan tork denklemleri verilmistir,

2
T=1J do +Bd—6?+TL (2.5)
dt dt
dw
T :JE+ Bo+T, (2.6)

Burada; T motor torku, J toplam atalet momenti, B soniim katsayisi ve T

ise ylk torkunu gostermektedir.

Tanimlanan bu modelde histerezis ve Eddy akimlarindan dolay1r olusan
kayiplar dikkate alinmamistir. Bu modelin hassasiyetindeki en 6nemli nokta motor

endiiktansinin modellenme hassasiyetidir (Ustun,2009b).

2.5 ARM'de Torkun ve Aki Profillerinin Elde Edilmesi

ARM'nin aki ve endiiktans Ol¢im metotlar1 genel olarak kullanilan g
6lcme metodu Statik dogru akim (DC), Statik alternatif akim (AC) ve dinamik
6lcme metotlar1 ile belirlenir. Belirlenen aki ve endiiktans dan yararlanarak tork

elde edilir.
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2.5.1 Statik Olgme Yontemi

Statik 6lgme temelinde AC ve DC test olmak iizere iki farkli sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu 06lgme tekniginde rotor belirli bir pozisyonda
kilitlenerek motorun faz sargisina AC ya da DC gerilim uygulanarak o anki
pozisyonda akim ve gerilim bilgileri alinarak endiiktans ve aki degerleri
hesaplanir ve bu nedenle Statik Olgme olarak adlandirilir. Daha sonra ise pozisyon
belli araliklarla degistirilerek bir rotor kutup araligi tamamlanincaya kadar bu

islemler tekrarlanir (Ustun,2009b).

2.5.1.1 AC Test Yontemi

Sekil 2.3°de Statik AC test yontemi i¢in kullanilan deney diizenegi
bulunmaktadir. Buna test diizenegine gore; test diizeneginde ayarli AC gerilim

kaynagi, ampermetre ve voltmetre bulunmaktadir (Ustun,2009b).

o

|
. SR

vy W v

Sekil 2.3. Statik AC test devresi (Ustun,2009b).

Bu test ¢alismasinda motor fazina AC gerilim uygulanarak istenen etkin
akim degeri ge¢mesi saglanir ve etkin akim (1) ve gerilim (V) degerleri 6l¢iiliir.
Bu degerlere gore klasik elektrik devrelerinin kararli durum analizi ile endiktans

hesab1 agagidaki gibi gerceklestirilir (Ustun,2009b),
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L=(v/1)?-Rr?f"* /o (2.7)
burada, w = 24f eclektriksel agisal hiz1 ifade etmektedir.

Buna gore AC test yonteminde yaklasik olarak %10’luk bir hatanin
olustugu gostermektedir. AC akimin sintizoidal degisiminden dolay1 akimin iist
degerlerine c¢ikildikca doymaya bagli olarak endiiktans degerinin diiser.
Endiiktanstaki bu degisim akimin sinlizoidal formunun bozulmasina sebeb olur.
Bunun sonucu olarak, akimda istenmeyen harmoniklerin olusmasina neden

olmaktadir (Ustun,2009b).

2.5.1.2 DC Test Yontemi

Sekil 2.4°’de Statik DC test yontemi i¢in kullanilan deney diizenegi
gosterilmistir. Bu deney diizenegi ayarli bir DC gerilim kaynagi, dijital osiloskop

ve bilgisayardan olusmaktadir (Ustun,2009b).

Bilgisayar Dijital
osiloskop
chlech2 o
NN VWY
R L R,
i
DL
Y

Sekil 2.4. Statik DC test devresi (Ustun,2009b)

Bu calismada makina fazina DC gerilim uygulanarak istenen akim degerine
ulasincaya kadar olan i ve v verileri dijital osiloskop ile ede edilir. Bu verilerden
yararlanarak bilinen elektrik devrelerinin gegici durum analizi ile enduktans

hesab1 asagidaki gibi gergeklestirilir,
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W:j[v—(mRm)im]dt (2.8)
L=yli (2.9)

Burada y aki bagmtisi ve R_ osiloskop ile akimin 6lglilmesinde

m

kullanilan 6l¢iim direncini gostermektedir (Ustun,2009b).

M Pos: 1.000ms CHz2

; ; . ; . ;
- /vgerl im (V)
.1 BW Limit
akim (A)
200MH;z
Wolts/Div
Coarse
' 50V/div ' 2A/div
(a) (b)

Sekil 2.5. Rotor pozisyonu 0°'de sabit ve 0-10A akim degisimi i¢in
akim ve gerilim degisim grafigi a) Osiloskop ¢iktisi b)
Bilgisayara aktarilmis verilerin goriintiisii

Deneysel olarak 0°°de sabit rotor pozisyonunda 0-10A ve 250V
uygulanarak gerceklestirilen DC test deneyi Sekil 2.5'de gosterilmis ve aki degeri
8A'de 0.092 Wb, 7A'de 0.805Whb, 6A'de 0.071 Wb, 5A'de 0.057 Wb, 4A'de 0.046
Wb, 3A'de 0.035 Wb, 2A'de 0.024 Wb ve 1A'de 0.011 Wb olarak elde edilmistir.

Buna gore hesaplama hatasi bu yontemde yaklasik olarak %0.3 diir.
Gerilim kaynagmin i¢ direncinden dolayr gerilim diistimii olusmaktadir.
Dolayistyla hesaplama yaparken dijital osiloskopla elde edilen veriler
kullanilmalidir. Sabit bir gerilim degeri kullanmak hatali sonu¢ olusturmaktadir.

Bu tip testlerde ornekleme sayisinin artirilmasi ig¢in osiloskop 6rneklemesinin
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yiiksek olmasi ve gerilim degerinin miimkiin oldugunca da diisiik tutulmasi

oldukga 6nemlidir (Ustun,2009b).

Olgme hatas1 olarak Statik AC test ile Statik DC test arasinda oldukca
onemli bir fark vardir. Agik¢a goriilmektedir ki DC test yonteminin daha elverisli
bir 6lcme yontemidir. Yukarida da belirtildigi gibi harmonik bilesenleri

hesaplamaya dahil edilmeden AC test yontemi kullanilmamalidir (Ustun,2009b).

2.5.2 Dinamik Olgme Yéntemi

Dinamik 6lgme elektrik devresi ¢éziimleme mantig1 agisindan Statik DC
O0lcme manti81 ile aynidir Bu yontemin farki motor hareketli iken ve normal bir
hizda donerken akim, gerilim ve pozisyon bilgisine bagli olarak ani degerlerin
elde edilmesinde yatmaktadir. Dinamik 6lgme i¢in veri transfer kart1 veya dijital
osiloskop kullanilabilir. Fakat, islem yogunlugunun fazlaligi, sinirli sayida verinin
alinarak islenmesi ve en Onemlisi online uygulamalarda kullanilamamasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Ustun,2009a). Bu nedenle bu dinamik 6l¢gme ve
modelleme islemini i¢in ¢alismalarda genel olarak ger¢cek zamanli ve online
calismalarinda gergeklestirilebilecegi herhangi bir arayiiz eleman1 gerektirmeyen
yiiksek hiz ve hafiza kapasitesine sahip ayni zamanda motor kontrollerinde etkin
kullanilabilecek islemciler kullanilmasi gereklidir. Motorun referans olarak
secilen fazi hari¢ diger biitiin fazlara uygulanan referans akim sinyalleri sabit
tutularak, diisiik bir devirde yiiklii olarak ve acik dongi ¢alistirilir. Her tam turda
orneklemenin yapilacagi bir fazin referans akim sinyali belli araliklarla arttirilir.
Dolayisiyla akim, gerilim ve pozisyon bilgileri elde edilir. Gergek aki bagintisi
akim ve gerilim sensoriinden elde edilen akim ve gerilim bilgilerine gére Denklem
(2.9) kullanilarak hesaplanir. Boylece elde edilen aki degeri ile olgiilen akim

degeri kullanilarak endiiktans degeri de bulunabilir (Ustun,2009b).

ARM'lerin kontroliinde ya da ger¢ek zamanli modelleme ¢alismalarinda
Dinamik test yontemi kullanilarak elde edilen veriler kullanilir. Bu o&lgme
yonteminde akim ve gerilim sensdrlerinin de olusan giiriiltiiniin en aza indirilmesi

ve bunun yaninda sensdrlerin donilisim oranlarinin uygun secilmesi dikkat
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edilmesi gereken ¢ok dnemli noktalardir. (Ustun,2009b).

2.6 ARM icin Konverter Devreleri

ARM siiriiciilerinde tretilen tork sargidan gecen akimin yoniine bagl
olmadigindan, ARM siriuclleri her faz sargisi i¢in sadece tek anahtarlada
strdlebilir. Akim denetiminde her faz sargisi i¢in en az iki anahtar gerektiren AC
makinalarla terstir. Dahasi, AC motor siiriiciilerinde sargilar anahtarlarla seri
degildir, hatali anahtarlamadan dolay1 kaynagin dogrudan kisa devre olmasi
problemleri ortaya cikar. ARM siiriiciilerinde daima bir faz sargisina seri bir
anahtar vardir. Yanlis anahtarlama durumunda, hatanin giderilmesi i¢in zaman
kazandirir. ARM fazlar1 bagimsizdir ve bir sargida olusabilecek bir hata motorun

durmasina neden olmaz (Krishnan,2001).

2.6.1 Konverter Tipleri

ARM'lerde fazlar arasindaki karsilikli kuplaj ihmal edilebilir. Herbir faz
birbirinden bagimsizdir. Bu 6zellik avantajli olmasina karsilik, karsilikli kuplajin
eksikligi manyetik alanda depolanan enerjinin daha dikkatli bir sekilde ele
alimmasinmi gerektirir. Manyetik alan enerjisi bir fazin enerjilendirilmesi siiresince
bir yol olusturmasi1 gerekir, aksi taktirde bu enerji sargilar arasinda asir1 bir
gerilim olusmasina neden olur ve bu nedenle yari iletken anahtarlar zarar
gorebilir. Bu sadece bir durumdur fakat ARM suriictlerindeki konverterler bunun
gibi ¢ok fazla durumu barindiran bir topolojiye sahiptir. Bu enerji ters diyotlarla
geri aktarilabilir ve bu enerjinin bir kismi mekanik yada elektrik enerjisine
dontstiiriiliir, bir kism1 da makine sargilarinda kaybolur. Diger bir yontem de
elektronik veya elektromanyetik araglar vasitasiyla kaynaga aktarmaktir. Biitiin bu
yontemler ¢, (g+1), 1.59 ve 2q anahtar topolojileri olan guc¢ konverter
topolojilerinde  bulunmaktadir, burada q makine faz sayisim gosterir

(Krishnan,2001).

Iki kademeli konverterlerin disindaki tiim konverter yapilari girislerinde
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uygun bir DC kaynagin oldugunu kabul eder. Bu DC kaynak batarya olabilir yada
AC beslemeden dogrultulup filtre edilen bir DC kaynak olabilir (Krishnan,2001).

Temel C-dump doniistiiriicii devresi, diizenlenmis C-dump doniistiiriicii
devresi, bifilar sargili doniistiiriicti devresi, split DC link doniistiiriicii devresi ve
sondiirme direngli dOniistiiriici  devresi gibi temel dondstlricl devreleri

bulunmaktadir.

2.6.1.1 Asimetrik Kopru Konverter

ARM siirlicusu olarak en sik kullanilan konverter tipi asimetrik kopri
konverterlerdir. Sekil 2.6'da ARM 'nin sadece bir fazini ele alan asimetrik koprii

konverteri gostermektedir. Geride birakilan fazlar aynmi sekilde baglanirlar.
(Krishnan,2001).

Sekil 2.6. ARM icin asimetrik konverter (Krishnan,2001)

Asimetrik kopru konverter igin 3 durum s6z konusudur. Birinci durumda
durumda T1 ve T anahtarlar iletimde ve Di,ve D; diyotlar1 kesimdedir. ikinci
durumda T anahtar1 ve Di diyotu iletimde, T» anahtar1 D> diyotu kesimdedir.
Uclincti durumda ise T1 ve T2 anahtarlar1 kesimde, D1,ve D2 diyotlar1 iletimdedir.
Birinci durum enerjilenme periyotudur. T1 ve T. anahtarlari iletimdedir ve akim
faz sargisi lizerinden akmaktadir. D1,ve D2 diyotlar1 ise kesimdedir. Ikinci durum
serbest dongl periyotudur. Akim Ti anahtari, A sargis1 ve D1 diyotu Uzerinden

akmaya devam eder ve sonra T» anahtari kesime gotiiriiliir. Diyot ve anahtar
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tizerine diisen gerilimler ihmal edilirse sargi tizerindeki gerilim sifir olur. Ti
anahtar1 iletimde ve T, anahtari kesimde iken T2 anahtar1 uglarindaki gerilim V,,
kaynak gerilimine esittir. Bu nedenle, gili¢ anahtarlar1 ve diyotlar1 kaynak
geriliminin degeri ile orantil1 olmak zorundadir. Uglincii durum enerjinin kaynaga
dénmesi periyotudur. Akim sifira ¢ekildiginde, her iki anahtar da kesime
gotiiriiliir. Bu aralik boyunca, D1 ve D> diyotlar1 iletimdedir ve sargi uglarindaki

gerilim -V, dir ve enerji bosaldiktan diyotlar ve anahtarlar kesime gidecek sonra

sarg1 iizerindeki gerilim ve akim sifir olacaktir.

""" | T3
T, D, T] D,
Cr ppr—— Cr +—5 —
A, T2 A, T,/
:
(a) (b) (c)

Sekil 2.7. Asimetrik konverter anahtarlama durumlari a) Birinci durum (T1
ve T, iletimde, Di,ve D2 kesimde) b) ikinci durum (T1 ve D;
iletimde, T2,ve D, kesimde) c) Ugiincti durum (T ve T2
kesimde, D1,ve D> iletimde)
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3. YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIi

Teknolojinin gelismesine bakildiginda bilgisayarlar Onceleri sadece
elektronik veri transferi yapmak ve karmasik hesaplamalari gergeklestirirken
zaman icerisinde buyuk miktarlardaki verileri filtreleyerek Ozetleyebilen ve
mevcut bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapabilen kabiliyetler
kazanmistir. Gilinlimiizde ise bilgisayarlar hem olaylar arasindaki iliskileri
Ogrenebilmekte hem de olaylar hakkinda karar verebilmektedir. Bilgisayarlar
¢Ozulmesi mimkiin olmayan problemleri ve matematiksel olarak formulasyonu
kurulamayan problemleri sezgisel yontemler yoluyla ¢6zulebilmektedir.
Bilgisayarlar1 bu 0zelliklerle donatan ve bu yeteneklerin gelismesini saglayan
caligmalar "yapay zekd” calismalar1 olarak ifade edilmektedir. ilk defa 1950°li
yillarda ortaya atilan yapay zeka terimi zaman i¢inde yogun ilgi gormiis ve 40-50
yillik bir zaman diliminde hayatin vazgegilmez pargasi olan sistemleri

olusturmustur (Oztemel,2006).

1956 yilinda C.Shannon, M.Minsky ve J.McCarthy’ nin ¢abalar1 ve
katkilar1 ile Tiirk¢e kaynaklarda Yapay Us veya Suni Zeka olarak bilinen Yapay
Zekanin ¢agdas bir bilim dali olarak gelismeye baslamistir. 1956 yilinda yapay
zekd adi ilk defa ABD’de Makine Zekas: konferansinda ortaya ¢ikmistir
(Allahverdi, 2002).

1930’Ilu yillarda ilk elektronik bilgisayarinin yapiminda bulunmus olan
temel matematik alaninda ¢igir agan arastirmalar yapan ve ¢ok basit bir evrensel
hesaplama  otomati  aracilifiyla  hesaplanabilirligin ~ bi¢cimsel  olarak
kavramlastirilabilir oldugu diisiincesini ortaya atan Ingiliz matematikci Alan
Turing'dir. Alan Turing 1950’de “Computing Machinery and Intelligence”
baslikli, bir bakima manifesto da sayilabilecek bir makale ile “yapay zeka”
denilen disiplinin babas1 olarak gortilmektedir. Bu makalede “Turing-Testi” adiyla

taninan bir diyalog oyunu ile “makinelerin diisiinlip diisiinemeyecegi” sorusunu
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cevaplamistir (GOrz ve Nebel,2005).

Bazi arastirmacilar son zamanlarda ise hem teknolojik hem de teorik
gelismeler 1s1ginda yeniden genel amagli zeki sistemlerin gelistirilmesini
saglamak hedefi ile ¢alismalar baslatmislardir. Glnimuzde gelisen bilgisayar
teknolojisinden, yapay zeka tekniklerinden istifade ederek daha genel amagh zeki
sistemlerin olusturulmasi imkani arastirilmaktadir. Bu c¢alismalarin ¢ogu &zel
amaclt sistemlerden genel amacli sistemlere gecis noktasinda her iki tiiriinde
Ozelliklerini gostermekte olup ginumizde laboratuvar calismalart halindedir
(Dogan,2002).

Yapay zeka cok genis alana yayilmis durumdadir ve ¢ok fazla alt baghiga
ayrilmistir. Temel olarak yapay zeka kavrami uzman sistemler, yapay sinir aglari,
bulanitk mantik ve genetik algortimalar olmak tizere dort baslik altinda

toplanabilir.

Bu tez kapsaminda YSA ve GA ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.1 Yapay Sinir Aglan

YSA, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her bir1i kendi bellegine sahip islem

elemanlarindan (ndron) olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir (Elmas
2003).

3.1.1 YSA'nmm Tarihcesi

Yapay sinir aglar ile ilgili ilk ¢aligma norofizik¢i McCulloch ve matematikgi
Pitts tarafindan 1943 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada yapay sinir tanimi yapilarak
bir hiicre modeli gelistirilmistir (McCulloch ve Pitts, 1943). McCulloch ve Pitts, ayni
zamanda uygun tanimlanmig aglarin 6grenmeyi de basarabilecegini ileri stirmiistiir

(Russell ve Norvig, 2003).
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Donald Hebb 1949 yilinda “Davranis Organizasyonu” (The Organization of
Behaviour) baslikli kitabinda ilk defa deneye dayali, klasik-fizyolojik sartlari
kullanarak, sinir sinapslarini (bir hiicrenin girisi ile diger bir hiicrenin ¢ikisini

birlestiren noktalar1) ayarlama yoluyla 6grenme kuralini agiklamistir (Onduk,2002).

(Farley ve Clark, 1954) ilk defa uyarilara tepki veren ve adapte olabilen bir

model olusturulmustur.

Rosenblatt tarafindan 1958’de Hebbian Kurali’ndan sonraki en 6nemli adim
olan algilayici (perceptron) gelistirilmistir. Bu gelisme glnimuzdeki makinelerin

Ogrenme algoritmalariin da temeli yapisini olusturmaktadir (Sen, 2004).

ADALINE (Adaptive Linear Combiner) 06grenme kuralini 1960’da
gelistirildi. Bu 6grenme kurali Widrow-Hoff 6grenme kurali olarak literatiirde yerini
almistir. Modelin egitimi boyunca olusan hatay1 en aza indirmeyi hedeflemesi bu

modelin en énemli 6zelligidir (Widrow ve Hoff, 1960).

1968 yilina kadar gelinen siiregte gelistirilmis en temel model olan
Perceptron’un, 6zellikle siniflandirma sorunlar1 olmak tizere neredeyse her sorunun
¢oziimiinde kullanilabilecegi varsayilmaktaydi (Akin,1997). Fakat 1969 yilinda
yapay zekanin temelleri atan Marvin Minsky ve Seymour Papert tarafindan yazilan
“Perceptrons” bagliklt kitapta Perceptron’un XOR problemini ¢dzemedigini
kanitlamalartyla YSA alaninda yapilan tiim arastirmalar duraklama donemine girdi.
Ayni y1l, Amerika Birlesik Devletlerinde arastirma gelistirme ¢aligsmalarim yliriiten
bir organizasyon olan DARPA yapay sinir aglar ile ilgili ¢aligmalardan destegini

cekti (Oztemel,2006).

(Kohonen,1972) ¢alismasinda ¢agrisimli bellegin 6zel bir sekli olan dogrusal

eslestirme modelini tanitti.

YSA ile ilgili kayda deger calismalar 1980°li yillarda bilgisayarlarin daha
etkin kullanilmaya baslanmasindan sonra ortaya ¢ikmustir. 1982 yilinda yapilan
“Sinir Aglar1 ve Fiziksel Ozellikler” ¢alismasi ile YSA’da modern devrin basladig
sOylenebilir. Bu calismada dogrusal olmayan aglar gelistirilmistir (Hopfield, 1982).
YSA hakkindaki c¢aligmalar 1980'lerde (Kohonen,1982) ve (Anderson, 1983)
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tarafindan yapilan caligmalarda egiticisiz O0grenen sistemlerinin gelistirilmesiyle

ivmelenmistir.

Cok tabakali algilayicilar i¢in geri yayillim algoritmast 1986 yilinda
gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma gii¢lii bir yapiya sahip oldugundan dolay1
daha oOnce karsilagilan sorunlara ¢6ziim getirmistir (Rumelhart vd.,1986). Geri

yayilim algoritmasi gliniimiizde de en ¢ok kullanilan algoritmalardan biridir.

Glinlimiizde bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle birlikte YSA'nin kullanimi
yayginlagmistir. Her gecen giin yeni 0grenme algoritmalart gelistirilmekte ve ag

mimarileri hakkinda yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

3.1.2 YSA'larin Ustinlikleri

YSA'larin dogrusal olmama, 6grenme, genelleme, uyarlanabilirlik ve hatayi

tolere edebilme gibi temel Gstlnlikleri bulunmaktadir.

YSA'nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla
hlcrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA'da dogrusal olmayacaktir ve bu
ozellik biitiin aga yayilacaktir. Dogrusal olmama 6zelliginden dolayr YSA, dogrusal
olmayan karmagsik problemlerin ¢oziimiinde c¢ok Onemli konumdadir (Kayiker,
2014).

YSA Kklasik algoritmalarin tersine kendi kurallarini egitim kiimesinden
ogrenerek elde etmektedir. Bundan dolayr agim 6grenmesi Ornek ile oldugundan
dolay1, bir kural belirtmeye ihtiya¢ yoktur (Dikmen,2002). Ag 6grenme islemi
gerceklestirirken, 6gretmen veya danisman yoluyla ya da kendi kendini organize
ederek sistemin davranigii dgrenmektedir. Ornegin, damismanli 6grenmede aga
rasgele secilmis bir drnek sunulur ve agin sinaptik agirliklari, girdi degerlerinin
islenmesi sonucu agin iiretecegi ¢ikt1 ile dnceden bilinen (istenen) ¢ikt1 arasindaki
fark en aza inene kadar gilincellenmektedir. Fakat eger istenen ¢ikt1 ger¢ek ciktidan
farkl ise, baz1 agirliklarda (baglantilarda) degisiklik yapilmasi zorunludur. Buradaki
sorun, agin genelinde hangi agirliklarin hataya neden oldugunun tespit edilmesidir
(Rumelhart,1990) YSA'larin, verilen orneklerle kendisine gosterilen yeni durumlara
adapte olmas ve siirekli yeni olaylar1 6grenebilmesi miimkiindiir (Oztemel, 2006)
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3.1.3 YSA'larin Sakincalari

YSA'larin  egitim siiresinin  belirlenememesi, asir1  hassasiyet, agin
davraniginin agiklanamamasi ve ag yapisinin belirlenmesi gibi temel sakincalari
bulunmaktadir.

Agin modelleme yetenegi, noron sayist ile arttifindan, karmasik bir ag
yanliglikla verideki giirtiltiiyii (eksiklik veya bozuklugu) dogrusal olmayan iligkilerin
bir parcast olarak modelleyebilir ve farkinda olmadan modeli yanlis bigimde
Ogrenebilir. Sinir aglari, giiriiltii verileri i¢in degiskenler arasindaki iliskiler hakkinda
varsayimlar yapmadan modelleme i¢in ideal bir ara¢ olmakla birlikte, bu esnekligin
bedeli, egitim verilerine asir1 uyum, giiriiltiilii veriyi modelleme potansiyeli ve bunun

sonucunda kdtii tahmin performansina sebeb olmaktadir (Cui ve Wong,2004).

Agin davranislarinin  agiklanamamasi su sekilde ifade edilebilir; ¢ok
degiskenli regresyon modellerinde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin fonksiyonu yazilabilir fakat yapay sinir aglarinda tahmin fonksiyonlarinin
karmagik olmasindan dolayr tahmin hedef, degiskenler arasindaki iligkiyi
gosterememektedir. Bu oOzelligi ile yapay sinir aglari kara kutu olarak ifade

edilmektedir (Shapiro,2003).

3.14 YSA'larin Uygulama Alanlar

YSA'lar ile ilgili bircok alanda bir¢ok basarili ¢alisma gergeklestirilmistir.
YSA'larin uygulama alanlar1 temel olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir

(Oztemel, 2006) :

- Endustriyel uygulamalar,

- Finans ve ekonomi uygulamalari,
- Askeri ve savunma uygulamalari,
- Saglik uygulamalari,

- Diger uygulamalar.
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YSA'larin bu uygulama alanlarinda tahmin, siniflandirma, veri iligkilendirme,
veri filtreleme, tanima ve eslestirme, teshis ve yorumlama fonksiyonlari yerine

getirebilmektedir (Oztemel, 2006).

3.1.5 YSA Ogrenme Yontemleri

YSA'larin gibi Ogrenme yontemleri Orneklerden o6grenme kaynaklidir.
Orneklerden 6grenmenin temel felsefesi bir olay hakkindaki gerceklesmis drnekleri
kullanarak olayin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskileri 6grenmek ve bu iliskilere gore
daha sonra olusacak olan yeni 6rneklerin ¢iktilarini olusturmaktir. Burada bir olay ile
ilgili 6rneklerin girdi ve ¢iktilart arasindaki iligkinin olayin genelini temsil edecek
bilgiler i¢erdigi varsayilmaktadir. Degisik Orneklerin olay1r degisik agilardan temsil
ettigi kabul edilmektedir. Farkli 6rnekler kullanarak boylece olay degisik acilardan
Ogrenilmektedir. Burada bilgisayara sadece oOrnekler gosterilmektedir. Bunlardan
baska herhangi bir 6n bilgi verilmemektedir. Ogrenmeyi gerceklestirecek sistem

aradaki iliskiyi kendi algoritmasini kullanarak bulmaktadir (Fausett,1994).

3.1.5.1 Damigsmanh Ogrenme

Danigmanli 6grenmede damigman kisi Ornegin, bir Ogretmen veya bir
matematiksel fonksiyondur (Altrock,1997). Her iki 6grenme yaklasimi arasindaki
temel farklilik istenen c¢ikis degerlerinin mevcut olup olmamasidir. Danismanl
O0grenme bir egiticinin sistem c¢ikislarinda istenen degerlerini temin etmesidir
(Onder,2004). Gergek ile istenilen degerler arasindaki hatanin en aza indirilmesi
yada denetimli 6grenmeyi saglayan danismanli 6grenme ile ilgili sorun, yakinsama
problemidir. Ciink{i amag, hatayr en aza indiren agirlik grubunu belirlemektir. Bu
ozelligi ile yontem istatistikteki regresyon ve ayirma analizine benzemektedir

(Akin,1997).
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3.1.5.2 Damsmansiz Ogrenme

Danismansiz 6grenme metodu, probleme ait veri giriglerine karsilik girig
bilgilerine bagl olarak 6grenmeyi kendisi gergeklestirir. Giris bilgilerine gore ag
o0grenme kurallarii kendi kendine olusturur. Bu yiizden bu tiir bir egitme, girisleri
gruplandirarak egittikten sonra verilen bir girisin hangi smifa ait oldugunu belirler.
(Carpenter ve Grossberg,1988) tarafindan gelistirilen adaptif rezonans teorisi (ART)
yapisinda veya (Kohonen,1982) tarafindan gelistirilen SOM yapisinda bu
danismansiz 6grenme metotlar: bulunmaktadir. Bu 6grenme metodu siiflandirma ve

sekil tanima problemlerine bagariyla uygulanabilir.

3.1.6 YSA'da Ogrenme Kurallari

Yapay sinir aglarinda kullanilan 6grenme kurallar1 ¢ok parametreli, karmasik
ve matematiksel olarak ifade edilmesi neredeyse imkansizdir. Kullanilan yontemler,
bu islemin basitlestirilmis veya farkli formatta ifade edilmis halleridir. Diger
ogrenme kurallarina temelde olusturan Hebb Ogrenme Kurali ilk ve en bilinen

ogrenme kuralidir.

Yaygin olarak kullanilan 6grenme kurallart Hebb Ogrenme Kurali, Delta
Ogrenme Kurali, Hopfield Ogrenme Kurali, Kohonen Ogrenme Kurali, Geri

Yayilma Ogrenme Kurali, Levenberg-Marquardt Ogrenme Kurali' dir.

3.1.6.1 Hebb Kurah

Donald Hebb tarafindan 1949 yilinda gelistirilen Hebb Kurali, “The
Organization of Behaviour” adli kitabinda “eger sinyal ile gdnderen noronlar
arasindaki sinaptik agirliklarin ikisi de matematiksel olarak ayni isarete sahipse, bu
iki ndron arasindaki ag giiglendirmektedir. Aksi halde bagin kuvveti azaltilmalidir.
Bilinen en eski 6grenme kurali olan Hebb Ogrenme Kurali, diger 6grenme
kurallarinin temelidir. Hebb Ogrenme Kuralina gore dgrenme sinyali hiicre ¢ikisina
esittir. Yani bir hiicre aktif ise bagli oldugu hiicreyi aktif, pasif ise hiicreyi pasif

yapmaya yonelmektedir (Haykin, 2005: 77).
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3.1.6.2 Geriye Yayilim Ogrenme Kurah

Geriye Yayilma Ogrenme Kurali, Geofrey Hinton James Mcclelland
tarafindan gelistirmis ve hatalar1 c¢ikistan girise geriye dogru azaltmaya
calismasindan dolayr bu ismi verismistir. Ongérii i¢in kullamlan yapay sinir
aglarinda sik¢a kullanilan algoritmadir. Geri yayilim algoritmasi verilen bir x giris
vektoru icin beklenen ¢ikisin bilindigi aglar i¢in uygundur ve ¢ok katmanli bir ag
mimarisi igermektedir. Cok katmanli aglar giris, ¢ikis ve en az bir gizli katman

olmak {izere li¢ katmandan olusurlar.

Gizli katman sayist ve bu katmandaki noron sayisi degistirilebilir. Noron
sayist arttik¢a, 6grenme isleminin siiresi de artar (Elmas,2007). Eger az sayida gizli
katman kullanilirsa ag Ogrenmesi basarisiz olur. Gereginden fazla gizli katman
bulunmas: halinde ise ag ezberler ve istenilen sonuglar elde edilemez. Ogrenme
algoritmast olarak geri yayilim algoritmasi segildiginde iki parametre Onemli
olmaktadir. Bunlardan birisi; 6grenme katsayist digeri ise momentum katsayisidir.
Ogrenme katsayisi, agirliklarin bir sonraki diizeltmede hangi oranda degistirilecegini
ifade etmektedir. Ogrenme katsayisi icin tipik degerler, 0,01 ve 0,9 arasinda degisir.

Momentum terimi agdaki salimimlar1 engellemeye ve agin hata ylizeyindeki
bolgesel minimum noktalardan kagarak daha dip noktalara ulasmasina yardimci

olmaktadir (Demirkoparan, 2010).

3.2 Genetik Algoritma

Dogal secim ve dogal genetik kurallarina dayali sezgisel bir yontem olan
genetik algoritma, genis uygulama alanina vardir. Cok da karmasik bir yapiya sahip
olmayan GA siklikla bagvurulan bir optimizasyon teknigidir. GA geleneksel
yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢éziimiinde iyi bir yontem
olmaktadir. Coziim uzay1 hakkinda baglangi¢ bilgisi ya da herhangi bir tiirev bilgisi
gerektirmeyen bir yontem olusu genetik algoritmanin  yaygin  olarak

kullanilabilmesine olanak tanimistir (Mitchell,1996).
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Canlilar genlerini, baska genlerle eslestirerek yeni genler ortaya ¢ikmasiyla
nesilden nesile, aktarmaktadir. GA tabiattaki bu dogal isleyisi kullanarak en iyiyi
bulmaya hedefler. GA'da bir nesilden diger nesile gegerken ¢6ziime bir adim daha

yaklasilir ve optimum ¢6ziim bu sekilde tespit edilmis olur.

Evrim teorisi Charles Darwinian’ in 1859 yilinda ortaya attig1 “Survival of
the fittest — Uygun Olanin Hayatta Kalmasi” yontemi, arama ve optimizasyon
algoritmalarinin temelini olusturmustur. Bu teorinin temeli dogal se¢ilimdir. Dogal
evrimin ¢aligmasinin temelinde dogadaki canlilarin siirekli olarak degisen ¢evreye
uyum saglamasmin oldugu saptanmistir. Dogada varolmak igin gerekli temel
kaynaklarin kullanimi hedeflenir ve rekabet surddrilir. Bu rekabette diger
canlilardan daha wuygun Ozelliklere sahip olan bireyler hayatini devam
ettirebilmektedir. Gucli olmayan bireyler ise gelecekte temsil edilmemektedir
(Darwin, 1859).

J.D Bagley ait olan doktora tezinde ilk defa GA tanimi konu olmustur. Bagley
adaptif (uyarlamali) sistemler lizerine ¢alismis ve GA iizerine odaklanmistir (Bagley,
1967). Evrim kuramimi esas alan GA'larin temel prensipleri ise ilk defa makine
O0grenmesi konusunda caligmalar yapan J. Holland tarafindan ortaya atilmistir.
Michigan Universitesin'de psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland;
yapmis oldugu calismalarda; canlilarin evriminden, degisiminden etkilenerek, bu
genetik evrim surecini bilgisayar ortamina aktarmak sureti ile mekanik yapinin
O0grenme yetenegini gelistirmektense bir ¢ok yapinin biitiiniinden ¢iftlesme, cogalma,
degisim olarak adlandirilan genetik siirecler sonunda iistiin yeni bireylerin elde
edilebilecegini kanitlanmistir. John Holland'in asil hedefi, 6zel problemlerin ¢o6ziimii
icin algoritma iiretmek degil dogal adaptasyon surecini bilgisayar sistemlerine
uyarlamakti Dogal ve yapay sistemlerde adaptasyon ‘“Adaptation in Natural and
Artifical Systems” isimli kitabinda genetik algoritmayi biyolojik evrimin girisi olarak

gostermistir (Holland, 1975).

John Holland'in &grencisi olan David Goldberg' in "Gaz Borularinin GA ile
Optimizasyonu™ konulu doktora tezi, kendisine "National Science Foundation" Geng
Arastirmact 6diiliinii kazandirmis olmasinin yaninda genetik algoritmalarin yalnizca
teorik olmadigini ayrica farkli alanlardaki g¢esitli problemlerin ¢oziimiinde yaygin bir

sekilde uygulanabilecegini ortaya cikardi (Goldberg, 1989).
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3.21 GA'larin Uygulama Alanlar

GA yaklasiminin avantaji, zorluklarla ve hedeflerle basa ¢ikmadaki
olabilirligidir. GA'larin genel uygulama alanlar1 ve isletmedeki uygulama alanlar
finans, pazarlama, Uretim-montaj, sistem giivenilirligi problemi, tesis yerlesim
problemi, optimizasyon, mekanik 6grenme, otomatik programlama ve bilgi sistemleri

ve ekonomik ve sosyal sistem modelleridir (Emel ve Taskin, 2002).

3.2.2 GA'larin Giiclii ve Zayif Yonleri

GA'nin optimizasyon problemlerinde giiclii yonleri sunlardir (Seker,2008);
* Kesikli veya siirekli degiskenlerle gergeklestirilebilir
* Tiirev alma islemine ihtiya¢ yoktur

e Coziim uzayinda ayn1 anda genis bir alanda c¢ok sayida noktadan arastirma

yapilabilir
* Cok fazla sayida degiskenle optimizasyon gergeklestirilebilir

* Paralel hesaplamalar i¢in ¢ok gecerlidir
* Cok fazla ekstrem degeri olan hedef fonksiyonlar1 durumunda bile optimizasyon

yapabilir

* Yerel en kiigiiklemeleri sigrayarak gecebilir

* Sadece mutlak en iyi ¢oziimii degil, en 1yi ¢dzlimlerin listesini bile olusturabilir

* Karar degiskenlerini kodlayarak optimizasyonu kodlama diinyasinda gergeklestirir

e Genetik say1 sistemine gore tretilen sayilarla islem yapar. Bunlar deney verileri

veya analitik fonksiyonlardir

Genetik algoritmanin bazi sakincalar1 sunlardir (Seker,2008);

* GA'larda belirsizlik yontemleri kullanilir ve algoritmanin isleyisinde belirgin
degildir. Bunun sonucunda genetik algoritma modeli degisik defalarca kullanilinca

birbirinden biraz farkli olan sonuglar iiretebilir. Halbuki; dogrusal, dinamik veya
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egrisel drgiin optimizasyon ydntemlerinin hepsi belirgin yontemlerdir. Isleyislerinde

belirsizlik yoktur ve ulastiklar1 sonuglar ayni sorun ve sartlar altinda hep aynidir.

*Bilinen ¢oziimler arasinda en iyi ¢6zliim gorecelidir. Ulasilan ¢6zliimiin en iyi olup
olmadiginin kontrol edilmesine olanak tanimayabilir. Bu nedenle, GA'lar ¢6zimin
kesinlikle ne olabileceginin bilinmemesi durumunda gerceklestirilebilir. Dogal
olarak, evrim algoritmalar1 en iyi ¢6ziim i¢in ne zaman duracaklarini kestiremezler.

Bir durma kistasi olmalidir.

+ Klasik optimizasyon yontemlerinde bir yon veya sistematik izin takip edilmesi

gerekmesine karsi, genetik algoritma karar uzayini tamamen rastgele olarak tarar.

3.2.3 Temel Kavramlar

3.2.3.1 Kromozom

Problemin ¢dziimlenebilmesi igin gerekli olan problemin tanimlandig1 birey
dizisidir. GA’ya, optimize edilecek parametre dizileri ve kromozomlar (bireyler)

tanimlanarak baglanir. (Emel ve Taskin,2002).

Kromozom (izerinde yer alacak parametreler; GA’nin, ¢6ziim uzayimnda en iyi
¢oziimil aramast i¢in gerekli olan bilgilerin tiimiinii icerecek sekilde dizayn
edilmelidir (Ikeuchi,1998).

Kromozomlarin kodlanmasi tamsayi ve reel sayilarin disinda , genellikle ikili
say1 sistemi temel almarak gerceklestirilir (Mitchell ve Taylor,1998). Ozellikle, karar
degiskeni sayis1 fazla ve degiskenin ikili sistemdeki karsiligi uzun olan problemlerde

onlu sistemde yapilan kodlama secilmektedir (Paksoy,2007).

3.2.3.2 Gen

Kromozom igerisinde yer alan anlamli en kiigiik bilgidir. Kromozomdaki her

bir parametre bir geni olusturmaktadir. Optimizasyon dongiisii baglamadan 6nce,
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optimize edilmesi gereken parametreler istenilen sekle doniistiiriilmelidir. Buna
kodlama denir. Kodlama GA icin 6nemli bir konudur. Cinku sistemden gézlemlenen
bilgiye bakis agis1 biiyiik dlgiide sinirlandirilabilir. Gen stringi probleme 6zel bilgiyi
depolar. Gen olarak adlandirilan her bir 6ge, genellikle degiskenler stringi olarak
belirtilir. Degiskenler ikili veya reel say1 seklinde gosterilebilir ve araligi probleme

0zel olarak belirtilir (Yapic1,2012).

3.2.3.3 Poptilasyon

GA da isleme koyulacak tiim kromozomlar (bireyler) birleserek popiilasyonu
(toplumu) meydana getirir. Yani kromozomlarmn (bireylerin) tamami popiilasyon
(toplum) ile ifade edilir. Toplum biiyiikliigiiniin ne olacagini belirlemek, tim GA
kullanicilar1 acisindan olduk¢a Onemlidir. Toplum biiyiikliigli, baska bir deyisle
kromozom ya da birey sayisi, GA’nin basarisini ya da optimum sonuca erisim

stiresini etkileyen 6nemli unsurlardandir (Yapic1,2012).

Populasyonun belirlenmesinde 6nemli olan populasyonun kag¢ bireyden
olusturulacagi ve baslangi¢ degerlerinin nasil belirlenecegidir. GA'lar tasarlanirken
popiilasyon biiyiik secilirse, genetik algoritmanin istenen ¢dziime ulagmasi uzar.
Tersine popilasyon c¢ok kicuk secilirse bu durumda popilasyon icerisindeki
bireylerin cesitliligi diisecegi icin lokal minimumda kalmasina sebeb olur. Bu
nedenle algoritma ¢evrim siiresi dikkate alinarak miimkiin oldugunca popiilasyonun

biylk secilmesi tavsiye edilir (Ustun,2009c).

3.2.4 Yeniden Ureme Islemi

Mevcut yigindan gelecek yigina aktarilacak olan dizilerin secilmesi
asamasidir. Taginan diziler genetik olarak mevcut yigindan en uygun yapiya sahip
olan dizilerdir. Bu islem belirlenen uygunluk degerine sahip iyi bireylerin bir sonraki

nesle iletilmesini saglar (Elmas,2007).
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3.2.5 Baslangi¢ Populasyonunun Olusturulmasi

GA'lart diger sezisel arama yontemlerinden ayiran bir ozellik; ¢ozUmi
noktadan noktaya degil noktalarin olusturdugu y18in i¢cinde bulmaya ¢alismasidir. Bu
nedenle GA'nin ilk adimi baslangi¢ yigininin belirlenmesidir. Genelde baslangig
y1gmi rastgele belirlenir. Ancak bu olay kisith optimizasyon problemlerinde yiginin
uygun olmayan ¢oziimlere dogru yonelmesine sebeb olabilir. Bu durumu ortadan

kaldirmak igin probleme 0zgiin ¢esitli sezgisel yoOntemler olusturulabilir
(Elmas,2007).

3.2.6 Uygunluk Degeri

GA’nin baslangi¢ popiilasyonunu olusturulan her bir kromozomun belirlenen
ama¢ fonksiyonuna gore uygunluk degeri olan f(x) degeri belirlenir. Baslangi¢
populasyonundaki kromozomlar icin uygunluk fonksiyonu, bir kromozomun temsil
ettigi ¢oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk
degeri olusturur. Bu bilgi, her kusakta daha uygun ¢oziimlerin se¢iminde yol
gostermektedir. Bir ¢dzimin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve
cogalma sans1 o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme orani da o kadar

fazladir (Emel ve Taskin,2002).

Fonksiyonlarin = siniflandirilmalarinda  tam bir birlik yoktur. Etkinlik
fonksiyonlar1 yapisal olarak dogrusal, dogrusal olmayan, doyumlu, doyumsuz,
monotonik, non-monotonik, surekli, sureksiz, turevlenebilen, tirevlenemeyen olmak
izere bircok grupla ifade edilebilir. Bu kadar farkli sayida isimlendirmenin sebebi
yapay sinir aglarimin 6rnek tanima, goriintii isleme, regresyon gibi c¢ok farkl
problemlerin ¢oziimlerinde gecerli olabilmeleri ve de ¢ok farkli sayida sinir agi
tipinin olmasindan dolayidir. Pozitif dogrusal fonksiyon, dogrusal, doyumlu
dogrusal, isaret, kare, kiibik, lojistik sigmoid, hiperbolik tanjant, radial tabanli ve

sinis fonksiyon etkinlik fonksiyonlarindan bazilaridir (Ustun,2009c).

Tanimlamalarda X degeri agirlandirilmig diigim girislerini ifade etmektedir. f
(x) ise etkinlik fonksiyonu ¢ikigini gostermektedir. Secilen etkinlik fonksiyonlarinin

herhangi bir parametreye bagl olmadiklar1 bellidir. Ciinkii fonksiyonlar {izerinde bir
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degisiklik yapilmadan en uygun kombinasyonlarini belirleyerek en optimum ag

yapisinin elde edilmesi hedeflenmektedir (Ustun,2009c).

3.2.7 Dizi Gosterimi (Kodlama)

Basit bir parametre degerinin ikilik diizende gdsterimi ¢ok uzun ve karmagik
yapidadir. Gezgin satici, c¢izelgeleme, karesel atama gibi optimizasyon
problemlerinde ikili diizende kodlama arama uzayini tam olarak ifade etmemektedir.
Bu nedenle alfa sayisal veya gergel sayisal gosterimlerle kodlama islemi
gerceklestirilmektedir. Ancak kodlamanin ne sekilde yapilacagt GA kullanilarak
¢cozlimil istenen problemin Ozelligine gore farklilik gostermektedir. Dolayisiyla
programin yazilmasi esnasinda dizi gosteriminin ne sekilde olacagi agikca ifade
edilmelidir. Boylelikle ¢éziim uzaymi temsil edecek olan dizilerin en iyi sekilde

olusturulmus olur (Elmas, 2010: 391).

GA uygulamasinda ilk adimdir ve farkli problemler i¢in farkli kodlama

tiplerinin ifade edilmesi gerekmektedir.

3.2.8 Secim Mekanizmasi

Popiilasyon i¢in yeni nesli olusturulacak uygun bireylerin uygunluk
fonksiyonunun degerlerine gore segilmesi islemine GA optimizasyonunun segim
operatdrii denilmektedir. Se¢imdeki amag en iyi uygunluk degerine sahip bireylerin
yasamlarini siirdiirebilmelerini saglarken basarisiz bireylerin ise ortadan kalkmasini
saglar. Secim operatorii olarak ¢esitli metotlar ortaya ¢ikartilmistir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan secim operatorleri rulet tekerlegi, turnuva ve sirali se¢cim mekanizmasi

olarak gosterilebilir (Oztiirk, 2007).

3.2.9 Genetik Operatorler

GA'larda ¢6ziim yigmi incelenirken belirli noktalardan sonra nesil ¢esitliligi

olmadig1r i¢in ¢oziime ulasilamamaktadir. Nesil cesitliligini saglayarak ¢o6ziim
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uzayinda algoritma istenen kisitlar1 saglayacak olan ¢oziim yigin1 elde edilebilir.
Bunun i¢in dizilerde ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri belirli yiizdelik oranlariyla

uygulanarak nesil ¢esitliligi olusturulur (Elmas,2007).

3.2.9.1 Caprazlama Operatoru

Caprazlama islemi bir sonraki neslin iretilmesi i¢in kullanilan bir genetik
islemdir. Aile se¢iminden elde edilen aileler kullanilarak yeni déller olustururlar.
Burada dikkat edilmesi gereken husus popiilasyon igerisindeki cesitliligin
kaybolmamasit ve bunun tersine uygun bireylerin c¢aprazlamada tamamen yok

olmamasidir. Caprazlama noktalar1 yine rastgele se¢im ile bulunur (Ustun ve Yildiz,
2009d).

3.2.9.2 Mutasyon Operatoru

Caprazlama sonucu elde edilen bireylere popiilasyondaki ¢esitliligi artirmak
icin mutasyon uygulanarak yeni popiilasyonun olusumu gerceklestirir. Mutasyon
orani biiylik secilirde popiilasyondaki bireylerin ¢esitliligi artarken uygun bireylerin
tamamen kaybedilmesine de sebeb olabilir. (Ustun ve Yildiz, 2009d).

3.2.9.3 Elitizm Yontemi

GA'larda elitizm uygulanmasinda, her jenerasyonda en iyi birey belirlenir ve
bir sonraki jenerasyona aktarilir. Ornegin 20 jenerasyonlu bir genetik islem
uygulandigmi varsayalim. 1. jenerasyonun en 1iyi bireyi 2. jenerasyonun
popiilasyonunda bir birey olarak yerini alir. Burada yapilan genetik islemlerle en iyi
birey hesaplanir ve 3. jenerasyonun en iyi bireyi, 4. jenerasyonun ilk bireyi olarak
popiilasyona dahil olur ve son jenerasyona kadar bu islem ayni1 adimlarla devam eder

(Turan,2007).
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3.2.10 GA'nmin Calisma ilkesi

Genetik tabanli sinir ag1 algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Burada islemler temel olarak baslangi¢ popiilasyonunun tanimlanmasi,
degerlendirme islemi, se¢im islemi ve iireme islemi olarak siralanabilir. Akistan da
goriilecegi gibi amag¢ problemin ¢ozlimiine yonelik en uygun kromozomun elde
edilmesidir. Gosterilen akisa ait algoritma islemleri asagida ayrintili olarak

siralanmistir (Ustun ve Yildiz, 2009d).

Baslangig
Populasyonunu
Tanimla

Degerlendirme

Belirlenen
iterasyon
Sayisi
Asildim

En Uygun Bireyi
kaydet

Y

Sekil 3.1. GA akis diyagrami

1.Baslat
2.Baslangi¢ popiilasyonunu tiret.

3.Her bir birey i¢in sinir ag algoritmasini tim Ornekler icin egitimini
gerceklestirerek uygunluk degerlerini hesapla. Uygunluk degerlerini siralayarak en

uygun olan bireyi belirle.
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4.istenen uygunluk degerinin yakalanip yakalanmamasina bak. Eger yakalanmissa en
uygun bireyi saklayarak algoritmay1 sonlandir. Degilse bir sonraki adimdan devam

et.
5.Ureme i¢in ailelerin se¢imini gergeklestir.
6.Caprazlama ve mutasyon iglemleri ile yeni bireyleri tiret.

7.Yeni jenerasyonla eskileri yer degistir. Ugiincii adimdan devam et.

8. Dur
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4. ARM TORK RIPIL MINIMIiZASYONU iCIN SURME
SISTEMI TASARIMI

ARM siirme sisteminin konfigiirasyonu Sekil 4.1’de verilmistir. Srme
sisteminin gli¢ tarafi 4-fazli, 8/6 kutuplu, 2HP, AR motor ve 4 fazli asimetrik
konverter ve ayarli DC gii¢ kaynagindan olusturulmustur. Pozisyon ve akim bilgileri
sensOrlerden elde edilmistir. Kontrol tarafinda ise hiz denetleyici, tork sinirlayici,
herbir fazin pozisyonlarinin iretildigi komutasyon iireteci, referans faz torklarinin
elde edildigi T —i—@ karakteristiklerinin bulundugu look-up table, tork paylagim
fonksiyonu, histeresiz band akim denetleyici PWM ve komutasyon agilarinin

belirlendigi genetik arama algoritmasi generatori olarak ozetlenebilir. Sekil 4.1°de

e, pozisyon hatasi, @* referans hiz, @ mekanik hiz, e, hiz hatasi, T" referans

tork, 6, faz pozisyonlar, i; referans faz akimlari, i; faz akimlar, SjH ve SjL

anahtarlama sinyalleridir.

. . g akim_
o~ 6 tork smirlayica| T* tork T . i | iy |%ns0
) T T+ hysteresis ¥  4-az
O PR A tP ligm = karakté:rgti'i = asimetrek i
' denetleyici onkstyonu § band PWM | konverter ‘10
o L 1
A YY) X S y
i 0. i enkoder
eon Hrise Hfall Hgﬁ : I
. genenk arama faz
T" 5 algoritmast tabanl pozisyon
omiltasyon act generatdrii
generatori
Y . =1,2,34
1, ] 0 ]
I

Sekil 4.1. ARM slrme sistemi

36



4.1 ARM Tork Karakteristigi

ARM aki karakteristigi rotor pozisyonu ve akimina bagli olarak dogrusal
olmayan bir degisim gosterir. Genel elektrik makinalar1 teorisine gore faz gerilimi

asagida oldugu gibi ifade edilir,

v —Rrj + %09

j I dt j=1,21'”|m (41)

Burada m motorun toplam faz sayisim1 gosterir. Her bir fazda iiretilen
elektromanyetik tork ko-enerjinin kismi tiirevine bagli olarak asagida oldugu gibi
verilebilir (Ustun,2014),

T.6.0) oW/ (i, 0) 4.2)
(0 .
: o0 |
i=sabit
Ko-enerji W (i,0) asagida oldugu gibi ifade edilir,
W (i, 0) = jzj (i,6)di, (4.3)
0 O=sabit

Toplam elektromanyetik tork aktif olan fazlarin {iretmis oldugu torklarin

toplamuidir ve agagida oldugu gibi elde edilir,
T.(i,0) = > T,(i,0) (4.4)
j=L
Ortalama tork ifadesi asagida oldugu gibi elde edilir,

T

ortalama

1%
=9_jTed9 (4.5)

ro

Burada I; bir faz akimi etkin degeri ve 6, rotor kutup araligidir ve degeri

60° dir.

Hfi.zde (4.6)
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ARM T —i—@ karakteristiginin ifade edilmesi bu motorlarla ilgili ¢alismada
temel noktadir. Bunun nedeni hem firetilen tork bilgisinin bilinmesi gereken
calismalar hem de referans akim bilgisinin dogru elde edilebilmesi i¢in bu bilgilere

ihtiyag duyulur.

Bazi ¢aligmalarda dogrusal olmayan etkilerin olmadigi varsayimi yapilarak
dogrusal modeller kullanilmaktadir. Bu tip calismalarda endiiktansin pozisyon
degisim bilgisi yeterli olmaktadir. Dahasi ideal endiiktans profilleri kabul edilerek
tam dogrusal yapilarin kullanildigi da goriilmektedir. Bu dogrusal yaklasimlarda hem
tork bilgisinin hem de referans akim bilgisinin elde edilmesinde eksiklikler olusmasi
kaginilmazdir. Tam dogrusal olmayan etkinin yansitildigi analitik yontemlerde
gorilmektedir. Analitik modeller oldukga karmasik ve modellerin geri doniisleri de
oldukca zor olmaktadir. Aynm1 zamanda oOzellikle gercek uygulamalarda islem
yiikiinlin artmasina ve Ornekleme zamaninin uzamasina neden olmaktadir. Hem
dogrusal olmayan etkilerin dikkate alindig1 hem de islem ylikiiniin az oldugu en goze
carpan yaklasim look-up tablo uygulamasidir (Husain,2002). Bu yontemde belirli
akim ve pozisyon araliklarinda veriler bir tablo halinde hafizada saklanir. Hem tork
bilgisi hem de referans akim bilgisi buradan elde edilir. Islem yiikiinii 5nemli 6lgiide
azaltir. Statik karakteristikler statik testlerden veya sonlu elemanlar yontemiyle elde

edilmektedir. Bu ¢alismada A(i,f) bilgisi static DC test ile elde edilmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak ch(i,H) ve buradan da T,(i,d) karakteristik degisimi

cikartilmistir.

411 YSA ile ARM'nin Modellenmesi

YSA'lar kullanilarak aki tahmincisinin gerceklestirilmesinde Sekil 4.2°de

gosterilen ag yapist kullanilmustir. Agm girisi algilayicilardan alman i; ve 6,
sirasiyla akim ve pozisyon bilgisinin normalize edilmis degerleridir. Agin ¢ikisi ise
girislere bagl olarak tahmin edilen ; aki biytikligidir. Ag giris (P"), iki gizli
katman (R”,S") ve bir ¢ikis katmani (T") olmak uUzere toplam 4 katmandan

olusturulmustur. Agin ileri yonlii akis ve geriyayillma algoritmasi asagida ayrintili
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olarak verilmistir. Bu agda kullanilan y st indisi ag degiskenlerinin aki

tahmincisine ait oldugunu, j alt indisi motor fazlarmi gostermektedir (Ustun,2009a).

Bu tez ¢alismasinda (Ustun,2009a) tarafindan gerceklestirilen ve  ARM'nin

dogrusal olmayan modelini akiya bagli olarak belirleyen ARM modeli kullanilmistir.

W'// — Wl// —
pr 5:/ rs 5:/
. >
i —d
v oy
X‘M?{ Xf,yi’> X Ys
9]
&
PY RY 34 TV
katmani katmani katmani katmani

Sekil 4.2. Aki tahminci i¢in sinir ag1 mimarisi

4.1.1.1 leri Besleme Algoritmasi

Ileri besleme algoritmasinda akis giristen ¢ikisa dogru gerceklesir. Her bir
katmandaki diigtimlerin girisleri ( x), bir onceki katmandaki ¢ikiglar ile katmanlari
birbirine baglayan agirlik degerlerinin ¢arpimlarmin toplamidir ve elde edilen bu
giris degeri Denklem(4.7)’de gosterilen y(x)etkinlik fonksiyonu yardimiyla ¢ikisi
olusturur. Katmanlarin sirasiyla ileri besleme modeli asagida oldugu gibi

gosterilebilir,

y(x)= exp{— (X—_CTJ ve y'(x)= —Z[X _chexp(— (X—_Cjz] 4.7)
o O o)

Burada x diigiim girisleri toplamini, y X’¢ bagh diigim c¢ikisini, €

fonksiyonunun merkezini ve o genisligini gostermektedir.
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P” katmani: Girig katmamdir ve bu katmanin girisi gergek sitemden elde edilen i,
ve 6; sirasiyla akim ve pozisyon bilgisinin normalize edilmis degerleridir. Tek

girisli bir sistem oldugundan girisler aynen ¢ikisa aktarilir.
xp =100, vy =x; (48)
Burada p=0...P" dir.

RY katmani: Birinci gizli katmandir. Bu katmanin giris ve ¢ikislart asagida oldugu

gibi elde edilir,
pv
XY= yywh, ve y! = y(x!) (4.9)
p=0

Burada r =0...R” arasinda deger alir.

S katmani: ikinci gizli katmandir. Bu katmanin giris ve cikislar asagida oldugu

gibi elde edilir,
RY
X/ =D yr W ve yY = y(x!) (4.10)
r=0

Burada s =0...S" arasinda deger alir.

TY katmani: Cikis katmandir ve bu katmanin giris ve ¢ikislari asagida oldugu gibi

elde edilir,
54 .
XU =Yy wove y! = y(x! ) =L;(0,i) (4.11)
s=0

Burada t =0 olarak tek bir deger alir. Ag ¢ikis1 y,(0,i) asagida oldugu gibi

elde edilir,
v, (0,i)=L,(0,i)i, (4.12)
Denklem (4.8) ile Denklem (4.12) arasindaki ifadeler birlestirilirse tahminci

modeli asagidaki gibi ifade edilebilir,
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v(0,i)= y(Z V(Z y(Z yy -W‘SJ-WL@}WZ]J i (4.13)

p=0

Egitim siiresince bu esitlikle aki tahmini yapilir. Tahmin edilen aki bilgisi
gercek aki bilgisiyle karsilagtirilarak ag egitimi gergeklestirilir. Daha 6nemli olanm
egitim tamamlandiginda gelistirilen tahmincinin Denklem (4.13) ile verilen bu ileri

besleme modeli kullanilir.

4.1.1.2 Geri Yayllmah Ogrenme Algoritmasi

Bir sinir agmin G6grenme algoritmasimnin temel parcast Ogrenme
algoritmasindaki her bir elemanin egim vektoriiniin tekrarlamali bir bi¢imde nasil
elde edilebileceginin ag parametrelerine bagh enerji fonksiyonunun tiirevinin zincir
kurali kullamilarak tanimlanir. Egim vektori ag akisinin tersi yOniinde
hesaplandigindan bu metot genellikle geriyayilmali 6grenme kurali olarak ifade
edilir. Danigmanli egitimli 6grenme kurali kullanilarak sinir aginin online 6grenme

algoritmasini tanimlamak i¢in 6ncelikle enerji fonksiyonu asagidaki bi¢cimde secilir,
1.
E(k):Ee (k) (4.14)

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

gostermektedir. Her bir 6rnek icin elde edilen hata degeri,
e(k)=vy(k)-w(k) (4.15)

Burada w(k) istenen ¢ikis degeri ve w(k) gercek ag ¢ikis degerini
gostermektedir. Buna gore tim agdaki agirliklar hata degeri sifira gotiiriilecek

bigimde asagidaki gibi diizenlenir,

TV katmani: Bu katman {iizerinde herhangi bir agirlik ayarlanmadigi igin ag
cikisindaki hata degeri zincir kurali kullanilarak geriye yansitilarak T" katmani
girisindeki hata degeri 0, asagida oldugu gibi hesaplanir,

_ B R VN gy (4.6)
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SY katmani: Bu katmandaki agirlik degisimleri Aw! asagida oldugu gibi hesaplanur,

pwy =gy - OB || (OB 26 OV, o0 Xt
e W R W e

— v
AW =1 (— = j =755 —axtw
oW, oW (4.17)

=10y
ve S” katman girisindeki hata degeri de asagida oldugu gibi hesaplanir,

- AL arwry(x) (.19
Vi OY; s OAg

S

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

AW =pnY| — oE — ¥ _@ oe al/;j 8ytl// 5th aygl 6X:/
=T "oy )T\ T ee oy, oy ax oyy ox! aw

— Ay
Aw;z=n,z(— ‘35}:77&5;” o
aWrs aWrs (419)

_ 77!// yyw
ve R” katman girisindeki hata degeri de asagida oldugu gibi hesaplanir,

s OE e OV oyr o oyl o oy
de 0y, oy oxY oyl ox! oy o

r

N
=YX ) 50w (4.20)
s=0

P" katmami: Bu katmandaki agirhk degisimleri Awy asagida oldugu gibi

hesaplanur,

swr | OB\ [ OE e 0V oy axt oy ox gy oxy
T ", )T\ Ge gy oy ok oy o oy oy o,

— AV
iy, = | 25 by 2
W, oWy, (4.21)

=107 Y,
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Denklem (4.17), Denklem (4.19) ve Denklem (4.21)’de sirasiyla n!, n/. ve
1, ifadeleri 6grenme katsayilaridir. Bu esitliklerde elde edilen agirlik degisimleri

AwY

s !

Awy; ve Awy bir onceki agirhk degerleri ile toplanarak su anki agirlik

degerleri agsagidaki gibi elde edilir,

w!(k+1)=w!(k)+Aw! (4.22)
wii(k+1)=w/(k)+AwY, (4.23)
wi (k+1)=wp (k) +Awy (4.24)

Ag egitiminin baslangicinda agirlik degerleri daha onceki bilgilere baglh
olarak secilebilecegi gibi rasgele olarak da atanabilir. Bu ¢alismada agirliklarin
baslangi¢ degerleri [0,1] araliginda rasgele verilmistir ayni zamanda bu agirlik
degerleri egitim sirasinda bu sinirlarda tutulmustur. Ogrenme katsayilar1 da [0,1]

araliginda sec¢ilmistir.

ARM'nin dogrusal olmayan modelinin ¢ikartilabilmesi igin ilk olarak DC
Test deneyi gergeklestirilmistir. Bu deney ile akimlar 1A'den 8A'e kadar 1A
arttirillarak herbir akim degerinde 0°'den 30°'ye kadar 1° derece araliklarla herbir
akim degeri i¢in 30 deger elde edilmistir. Yukarida anlatilan akiya bagli olan
ARM'nin dogrusal olmayan modeli kullanilarak herbir akim degeri i¢in elde edilen
30 deger c¢ogaltilarak 1200 deger elde edilmis ve tork profili ¢ikartilmistir. Bu
modelde akim girisi sabit tutulmus ve pozisyon degistirilerek degerler iiretilmistir.
Bu degerler ger¢ek uygulamada kullanilmak {izere look up table haline getirilmistir.
Sekil 4.3'de DC Test deneyinden elde edilen ve YSA kullanilarak olusturulan ARM
modeli ile ¢ogaltilan degerlerle olusturulan ARM T —i—6 Karakteristigi
gorilmektedir. Gergek uygulamalarda dogrusal interpolasyon yontemi ile akim ara

degerleri ve referans akim iiretilmistir.
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25

tork (Nm)
o

0.5r

0 | |
0 5 10 15 20 25 30

pozisyon (degree)

Sekil 4.3. 8/6 ARM T —i—@ karakteristigi

4.2 Faz Pozisyon Ureteci ve Siralayici

Pozisyona bagli ¢alisan elektrik makinalarinda oldugu gibi ARM'ler de uygun
faz sirasinin belirlenmesi calisma sisteminin temelidir. Rotor pozisyon degisimine

bagli olarak her bir fazin pozisyon degisimi @; kompakt olarak asagida oldugu gibi

ifade edilir.

0,=mod((0+6, +(j—4)x04,).6,) j=1,.4 (4.25)

Burada 6, =360°/N,, 6, =360°/N, ve 6, =6, —6,| olarak hesaplamr. N,
rotor kutup sayis1 ve N, stator kutup sayisin1 gostermektedir. Esitlikten goriildigii

gibi, faz pozisyonlar stator kutup sayisi, rotor kutup sayist ve motor faz sayisina

bagh olarak 6,, 6,,,, 6 ve 6 gore belirlenir. Faz sirasinin belirlenmesi ARM

kontrollerinde oldukga 6nemli bir Gnitedir. 8/6 bir ARM'de 360° lik yani bir devrilik
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bir mekanik hareket sonucunda olusan rotor pozisyon degisimi ve {iretilen faz
pozisyon degisimleri gosterilmistir. 8/6 motor i¢in her bir 60° de anahtarlamalar
tekrarlanir, yani elektriksel olarak bir periyot 1/ @, tamamlanir. Burada @, motorun
elektriksel hizin1 gosterir. Faz pozisyon siralar1 ve degisimleri TPF, ve referans akim

tiretecinde kullanilir. Bir faz i¢in yapilan islemler diger fazlara da uygulanir, boylece

islemler daha sade olur (Ustun,2015).

Sekil 4.4.ARM faz pozisyon degisimleri

4.3 Hysteresis Band PWM

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

kullanilmistir.  Bu tip konverterler hem bipolar hem de unipolar PWM

uygulamalarina imkan sagladig i¢in tercih edilmistir. Her bir faz igin SjH ust ve S;‘

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

Bipolar durumda,

0, i’ —i <-h

J ]

Lo [1vi-i=nh, _
ST 0,,<0,<6,12-0,, j=1..4  (4.26)

Unipolar durumda,
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H { ;
Sj = o
0, I

—ij >h, )
0, <0;<0,12-0, j=1..
—i. <-h
j b
1 6,<0.<0,12-6,
= : "oj=1..4
0, otherwise

4 (4.27)

(4.28)

Boylece pozisyon ve akim geri beslemesi kullanilarak istenen referans akima

bagli olarak konverter anahtarlar1 iletime ve kesime gotiiriiliir. Bunun sonucu olarak

da motor fazlarinda istenen akim degerleri elde edilir.

4.4 Tork Paylasim Fonksiyonu

Tork ripilinin azaltilmasina yonelik uygun bir elektronik yaklasim ayri ayri

fazlardan {iretilen torklarin, toplam torkun pozisyon ve hiz kontrol déngiistinden elde

edilen referans tork degerini izlemesini saglayacak sekilde koordine etmektir

(Husain,2002). Bu amacla literatirde dogrusal ve dogrusal olmayan TPF’ler

onerilmistir. Geleneksel TPF yapilan iletime gegme, kesisim ve kesim bolimleri

olmak Ttzere ii¢ araliktan olusturulmustur. Geleneksel TPF uygulamalarinda

yiikselme ve diisme zamanlar1 esit kabul edilerek fonksiyonlar tanimlanmistir. Bu

fonksiyonlarin tipik goriintimleri Sekil 4.5°de verilmistir.

« .
T, ;
i i 12
A T eov T 90\, T \ T ov T Hov T
Ll » j <) ol Il > j <) »_ i
T }\‘ ,"\‘ T AN R
RN L . .
! . ’ | . .
. 'l . ’
\‘ ’ A} ’
N * . ’
“ ', \‘ ll
Y L4 Ay 4
. L4 . .
. 4 Sl Phd
i A - dl A -
) » « 0 >
on
0 (,ery 0 » 0
O < off U
)
4 A\ 4

(a)

(b)

Sekil 4.5. Geleneksel TPF profilleri a) Dogrusal b) Dogrusal olmayan

46



Buna gore bir faz icin tork paylasim fonksiyonlar1 yukarida siralanan 3

pozisyon i¢in asagida oldugu gibi verilebilir.

T* ’ fTPF ) (Hon) < ej < (Hon +(90v)

rise
*

* T ' (Hon + eov) < 9]- < (goff)
T =9_. . (4.29)
T - fa v (O) < 9,‘ < (O +0,)
0 , diger durumlar
Burada TPF = {dogrusal ve dogrusal olmayan} olarak temsil etmektedir.

Asagidaki esitliklerde tork paylasim fonksiyonlariin yiikselme ve diisme esitlikleri

verilmistir;
e -0 @20
e 2o a) @
f dogrusalolmayan _ % - % cos[é)iOV (6, -6, )J (4.32)
f Joorusalolmeyan _ % + %cos(@iOV (Hj —0 )j (4.33)

Geleneksel yontemde  ylkselme agist ve diisme agisi birbirine esit

oldugundan dolay ;
fridsigrusal — ffgltl)grusal — fotiogrusal ve
fridsc;grusalolrmyan — ff;ilcl)grusalolrmyan — foc\ilogrusalolrrﬂyan (434)
olmaktadir.

Gergek sistemlerde faz akimlarin yiikselme ve diisme zamanlar1 esit
olmamaktadir. Bunun sonucu olarak iiretilen faz torkunun yiikselme diisme
zamanlar1 da farkli olmaktadir ve kesisim bolgesinde tork ripil olusumuna neden
olmaktadir. Bu durum dikkate alinarak bu calismada iletime ge¢me, yiikselme,
diisme ve kesim agilar1 olmak tizere olmak 4 aginin ayarlanmasi yapilmaktadir. Bu
fonksiyonlarin tipik goriiniimleri Sekil 4.6’de verilmistir. Dogrusal ve dogrusal
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olmayan gosterimler gorulmektedir. Dogrusal olmayan fonksiyon olarak literatlre
uygun sinusoidal fonksiyon kullanilmistir gUnku; yapilan testler sonunda siniisoidal

fonksiyon performans olarak daha verimli oldugu goriilmiis ve ¢alismada

kullanilmustir.
TJ—* TJ*
* 2] * * o * 0 *
*A TJ 1 -5y Tj ,,,,, f f‘l',,,, Tia *A Tj—l <« » Tj <l y Tj+l
T N 'li T o o
. e | . G
. LA Al .
. 'l ! . ’
N R ! [y '
. 3 \‘ ll
s R Ny .
s R4 N R4
<0 > - . >0, :O ” . . >
on on
Dl Oor » DIl Orit
L L >
V( ””””””””””” ‘9pitch > 1 epitch >
\4
(a) (b)

Sekil 4.6. Onerilen TPF Profilleri a) Dogrusal b) Dogrusal olmayan

Genel olarak kullanilan tork paylasim fonksiyonlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Burada ama¢ ardisik iki fazin bagimsiz olarak iirettikleri torklarin iiretilen referans
torku takip edebilmesini saglamaktir. Fakat Sekil 4.7°da gosterilen sabit yapili tork
paylasim fonksiyonlar1 zaman sabiti etkisiyle akimin ani olarak degistirilememesi
nedeniyle motorun tiim hiz ve yiik kosullarinda etkinlik saglamasini engellemektedir.
Bu sekilde T, T,, T,ve T, sirastyla faz torklarmi ve T~ toplam torku
go6stermektedir. Dolayisiyla tork ripillarinin olugmasi da kaginilmaz olacaktir. Bu
sebepten bu ¢aligmada tork paylasim fonksiyonlarinin hiz ve yiik kosullarina uyum

saglayabilecek esneklikte olmasi diisliniilmiistiir. Bir faz i¢in uyarlamali tork

paylasim fonksiyonunu Sekil 4.8’de verilmistir.

Ti
A T, T, T, T,
< >0

Sekil 4.7. Tork paylasim fonksiyonlari
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Sekil 4.8. Bir faza ait TPF’nin grafiksel gosterimi

Burada her bir TPF iletime gegme agis1 6,,, yukselme agist 6, , diisme agisi
Oy Vve kesim agist 6, olmak Uzere toplam dort agmin ayarlanmasi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde Ly minimum endiiktansi, La maksimum endiiktans1 ve

T toplam torku géstermektedir. Burada verilen pozisyon degerleri 6,,, 0,.., O
ve 6 hiz ve referans tork biiyilikliigline gore tasarlanan genetik arama algoritmasi
kullanilarak uyarlanmaktadir.

Bir faz icin tork paylasim fonksiyonlari yukarida siralanan 4 pozisyon igin

asagida oldugu gibi verilebilir.

T* ' fTPF ) (eon) < ej < (eon + erise)

rise

* T* ! (gon + grise) < 0] < (goff)
TJ- =« . TPE (4.35)
T - fa v (O) < 0, < (Oost +Oran)
0 , diger durumlar

Burada TPF = {dogrusal ve dogrusal olmayan} olarak temsil etmektedir.
Asagidaki esitliklerde tork paylasim fonksiyonlarinin yiikselme ve diisme esitlikleri
verilmistir;

f dogrusal — i(a] _ gon) (436)

rise
rise
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ff:I?grusal — 1_i(@] _ goff ) (437)
fall
fridsoegrusalolrmyan — 1 —ECOS L(Q _eon) (438)
2 2 rise :
ff;cIJgrusalolrmyan — E + ECOS[i (9] — goff )j (439)
2 2 fall
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5. ARM'DE GENERATOR BOLGESi CALISMA
DURUMUNUN iNCELENMESI VE TORK RIPILA
ETKIiSi

Tork ripi1l minimizasyonunda performansi belirleyen bir diger etken ARM'
nin genis hiz aralikli ¢alismada motorun generator bolgesi galismasimi engellemek
yada baska bir ifadeyle motor bolgesi ¢calismasini saglamaktir. Elektrik makinalarinin
pozisyon kontrollerinde 4 bolgeli ¢alismanin {izerinde ayrintili olarak durmak
gerekir. Bunun sebebi 4 bolgeli calismada makinanin motor generator bolgelerinin
bulunmasidir. Anahtarlamali relitktans makinalarda Denklem 5.1 motorun bir faz
esdegerini ifade eder (Ustun,2014);

dA,(0,1)

Vi =Rjij+ a (5.1)

Burada R;i; bileseni tiim c¢alisma bolgelerinde benzer davranis gosterir. Tki

bolge ayrimi (motor bolgesi, generatér bolgesi) aki bileseninden ortaya ¢ikar. Aki
bilesenini Denklem 5.2' deki gibi ifade edilir.

d2,(0,) _ d,(6,i) do

5.2

dt do dt 2

Denklem duzenlenirse
di.(6,i) dA.(6,i

i(01) _d40.0) (53)

dt do
oldugu goriiliir. Buradan 4 bolge karsimiza ¢ikar. Motor bolgesi,

dA. (6,

La) >0 (5.4).

do

generator bolgesi,
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400 | o (5.5)
do

calisma durumlarini gosterir.

Sekilde gosterilen motor bdlgesi ve generator bolgesi ¢alisma bolgelerindeki
ani faz torklar1 asagida oldugu gibi ifade edilebilir. Dolayistyla bir faz torku motor

bolgesi ve generatdr bolgesi tork bileseninden olusur.

T,=T"+T° (5.6)

]

Burada TJ.M motor bolgesi faz torkunu ve TJ.G generator bolgesi faz torkunu

gostermektedir. Generator bolgesi torkun ortalama torka gore orani (GTP) asagida

verilen denklem kullanilarak ifade edilmistir.

Or
[T2do
GTP=|% x100% (5.7)

3 [ [ I [ r
referans
gercek

2 L]
&
=

= N
2
s
—

A i

motor bolgesi »generator bolgesi

_1 [ r r r r

1 1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003

zaman (s)

Sekil 5.1. Bir faza ait gercek tork ve referans tork

Sekil 5.1'de motorun generatér bolgesi ve motor bolgesi ¢alisma bolgeleri
gosterilmistir. Calisma 2Nm yiik altinda 2000 d/d ve komutasyon agilari sabit
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durumda iken elde edilmistir. Motorun faz akiminmn 6, acis1 igerisinde

sifirlanmas1 generator bolgesi etkinin sifir olmasini saglar. Ozellikle yiiksek hizlarda
ve yliksek tork c¢aligmalarda bu durumun olusumu artar. Bunun nedeni motor faz
akiminin anahtarlamalar sifir olmasina ragmen sifira inmesindeki gecikmeden
kaynaklanir. Generatdr bolgesi etkisinin olusmasi frenleme etkisinden dolay1r ayni
kaynak guctinde motordan daha az ortalama tork elde edilmesine neden olur ki bu
verim agisindan istenmeyen bir durumdur. Bunun yaninda generator bolgesi etkisinin

sinirlandirilmasi tork ripillarinin artmasina neden olur.

Literatiirde bazi ¢aligmalarda bu kisitlama yapilirken bazi calismalarda ya
kismen yada tamamen dikkate alinmistir. Berker ve arkadaslari bu smir hig
kullanmamuglar, Husain ve arkadaslari kiigiik bir generator bolgesi caligmasini
Oonemsiz gormiisler ve Xue ve arkadagslari tamamen bu etkiye gore sinirlama yaparak

calismalar1 gerceklestirmislerdir.

5.1 ARM'de Generator Bolgesi Calisma Durumunun ve Tork Ripila

Etkisinin Benzetim Sonuglari

Bu calismada goriildigi gibi generatdr bolgesi calismasi etkisi dikkate
alinmadiginda yada kismen alindiginda tork ripil orami diismektedir. Asagidaki
sekilde genis hiz araliklarinda komutasyon agilar1 sabit durumda iken elde edilen
degisim sonuglar1 verilmistir. Farkli TPF'ler icin 400-2000 rpm araliginda hiz
degisimleri ve 2 Nm tork biyiikligiinde farli tipteki TPF'ler kullanilarak testler
gerceklestirilmistir. Generator bolgesi tork orani, tork ripil degisimi, ortalama tork
degisimi ve bakir kayiplarinin gosterilmesi amaciyla RMS akim/ortalama tork orani
grafiklerde verilmistir. Diigiik hizlarda generator bolgesi tork orani sifir iken hiz
arttikca bu oran 10% seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Hemen hemen tiim TPF'lerde
durum yakindir. Hiz artik¢a Ustel TPF daha iyi performans vermistir. Ortalama tork
grafigi incelendiginde tim TPF'ler icin generator bolgesinde tork artarken ortalama
torkun distiigli gortilmektedir. Ayt durum RMS/ortalama tork grafiklerinde de
gorulmektedir. Generator bolgesinde tork arttikgca bu oranda artmaktadir. Bu
sonuglardan da goriilldiigii gibi generator bolgesi tork oraninin tork ripil

minimizasyonun da mutlaka dikkate almmasi gerekir. Ozellikle yiiksek hiz
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uygulamalarinda hem verim hem de ortalama torkun seviyesini etkileyen énemli bir

faktordur.

—
=)}

T T T T

=0 dogrusal TPF
=——&— dogrusal olmayan TPF

—
N
T

generatdr bolgesi tork yiizdesi (%)
e o o -
N =)} o] —_ [\
T T T T T

=3
[\
T

o

| 1

= |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

(=)

I
S
S
o
=
S

Sekil 5.2. Dogrusal TPF ve dogrusal olmayan TPF'ler i¢in hiz degisiminin
generator bolgesi tork ylzdesine etkisi (2Nm, agilar sabit)

2.1 T T T T T T T

2.05

ortalama tork (Nm)

=0 dogrusal TPF
——8— dogrusal olmayan TPF

1.95 | | 1 1 | | 1

p
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

Sekil 5.3. Dogrusal TPF ve dogrusal olmayan TPF'ler i¢in hiz degisiminin
ortalama torka etkisi (2Nm, agilar sabit)
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1.66 - ==& dogrusal TPF
/E\ ’ ——&— dogrusal olmayan TPF
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1 L L ® T < |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

hiz (d/d)

Sekil 5.4. Dogrusal TPF ve dogrusal olmayan TPF'ler i¢in hiz degisiminin
RMS akim/ ortalama torka etkisi (2Nm, agilar sabit)

1.5 T T

=== (.5 Nm
=—8— 1.0 Nm
—8— .5 Nm
=@ 2.0 Nm

generator bolgesi tork ytlizdesi (%)

0 L P
400 600 800

1000

1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

Sekil 5.5. Farkli yukler i¢in hiz degisiminin generator bolgesi tork ylizdesine
etkisi (2Nm, acilar sabit,dogrusal TPF)
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generator bolgesi tork ylzdesi (%)
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Sekil 5.6. Farkl1 yUkler i¢in hiz degisiminin generator bolgesi tork yuzdesine
etkisi (2Nm, agilar sabit,dogrusal olmayan TPF)

Sekilde goriildiigii gibi diisiik hizlarda ve diisiik yiiklerde ¢ok fazla genarator
bolgesi etkisi goriilmemektedir. Dolayisiyla bu asamadan sonra yapilan biitiin

calismalar 2 Nm ve 2000 d/d 'da yapilmaistir.
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6. OPTIMiZASYON YAPISI

6.1 Optimizasyon Tipleri

Bu c¢alismada klasik TPF lerin yerine 4 farkli komutasyon agisinin
uyarlanmasi1 sonucu tork ripill minimizasyonu gercgeklestirilmistir. Klasik TPF
optimizasyonunda genel olarak iki tip iletime gegcme ve kesim agilar1 uyarlanarak
(Husain,2002) veya iletime ge¢cme ve kesisim agilari uyarlanarak optimizasyon
gerceklestirilmektedir. iletime ge¢me ve kesim agilarma gore yapilan uyarlamada
yiikselme ve diisme acilar1 birbirine esit ve sabit kabul edilerek gergeklestirilir.
Yiikselme ve diisme agilariin esit olan bu durumu klasik TPF'de kesisim agis1 olarak
isimlendirilmektedir. Akimin yiikselme ve diisme tepkilerinde di/d@ degisimi
farklilik gostermektedir. Bunun sonucu olarak yiikselme sirasinda tork takip
edilebilirken diisme sirasinda takip edilememektedir. Bu durumda yiikselme ve
diisme fonksiyonlarinin esit kabul edilmesi uygun kritik noktanin yakalanmasina
engel olmaktadir. Iletime gegme ve kesisim agilarmin ayarlandigi yapida da kesim
acisinin sabit birakilmasi s6z konusudur. Bu durumda da bir énceki boélimde
anlatilan generatOr bolgesi etkisi karsimiza cikar. Sebebi ise akimin tepkisinin sifira
diismesi igin yeterli pozisyon araliginin kalmamasidir. Kesim agisinin sabit
birakilmasi 6zellikle yiiksek hizlarda generatOr bolgesi etkisinin ¢ok biiyiik degerlere
¢tkmasina neden olur. Bu nedenle bu ¢alismada dogrusal ve dogrusal olmayan TPF
modellerinde gosterilen iletime gegme, yiikselme, diisme ve kesim agilaridir.
Boylece klasik optimizasyon yaklagimda karsilasilan sorunlar ortadan kaldirilmasi
hedeflenmektedir. Optimizasyon tipleri ¢izelgesi asagida verilmistir. Bu ¢izelgede

geleneksel ve énerilen optimizasyon tipleri ve hangi agilarin uyarlandigi verilmistir.
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O.P TIMI.ZASYON Hrise Hfall eoff gon
TIPLERI
TIPI Uyarlanmaktadir ve 6., = 6., Sabit Uyarlanmaktadir
TIPII Sabitve 0., =0, Uyarlanmaktadir | Uyarlanmaktadir
TIP IIT Uyarlanmaktadir ve 6, ., = 0., Uyarlanmaktadir | Uyarlanmaktadir
TIPIV Uyarlanmaktadir | Uyarlanmaktadir | Uyarlanmaktadir | Uyarlanmaktadir

Cizelge 6.1 Optimizasyon Tipleri

6.2 Optimizasyon Algoritmasi
Uyarlama islemi genetik arama algoritmalari ile online olarak
gerceklestirilmigtir.  GA'lar diger arama tekniklerine gore lokal minimuma

takilmamalar1 ve sezgisel arama oOzelliklerinden dolayir tercih edilmistir. Klasik
genetik yapida mevcut olan baslangi¢ popiilasyonunun belirlenmesi, degerlendirme,
aile se¢imi, caprazlama mutasyon ve yeni popiilasyonun iiretilmesi kullanilmistir.
Baglangi¢ popiilasyonu rastgele olarak belirlenmistir. Kromozom gen sayist
optimizasyon tiplerine gore belirlenmistir. Popiilasyon sayisi 10 olarak deneme
yanilmayla bulunmustur. Geleneksel optimizasyon tipleri i¢in her bir kromozom iki
genden olusturulmustur. Coziintirliikk oran1 0.01 dir. 0 ila 20 arasinda deger alacak
bicimde kromozom yapis1 belirlenmistir. Onerilen optimizasyon yapisinda ise 4
farkli ac¢1 olmasi nedeniyle 4 genden olusturulmustur. Yine benzer bicimde
¢oziinlirliik 0.01 olarak belirlenmistir. Gen degerleri 0 ile 20 arasinda deger
alabilirler. Aile secimi populasyondaki en iyi bireyler en iyiden en kotiye gore
siralanarak belirlenmistir. Yeni bireylerin {iretilmesi en iyi bireyin diger bireylerle
caprazlanmasi sonucu elde edilmis ve mutasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu
yontemin avantaji en iyi bireyin her zaman popiilasyon igerisinde tutulmasidir.
Boylece siirekli olarak uygunluk degeri artis yoniinde olacaktir ve genetik arama
algoritmasindaki sezgisel yapi kararli hale getirilmis ve anlamli sonuglar elde
edilmistir. Degerlendirme kisminda ise sistem her bir kromozom i¢in calistirilir ve
her bir kromozoma ait uygunluk degeri belirlenir. Genetik arama algoritmasinin

performansin1 ve bizim istedigimiz sonucu tayin ettigimiz kisim burasidir. Bu
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calismada uygunluk fonksiyonu ic¢in ii¢ kriter ele alinmis ve buna gore

olusturulmustur. Uygunluk fonksiyon yapist asagida verilmistir.

O’ (eon + erise) > Hoff
0, (O +Oi) > 05
Uygunluk Fonksiyonu = (6.1)
0, GTP>m
1 .
, diger durumlar
1+Tripi|

Uygunluk fonksiyonu istenen biiyiikliikler i¢in t¢ kisit kullanilmustir.

@, +60..) =0, sartini saglamak zorundadir. Aksi taktirde referans torkun

rise

O+ —(0,, +6..) act bolgesi degeri olusmaz ve referans tork degerine ulasilamaz.

rise
(@5 +6) =6, kisitlamas: elde edilen komutasyon agilarmnin toplaminin 6,
degerini agmamasidir. Asilmasi durumunda motor dogrudan generatdr bolgesi
calistirtlmig olacaktir. GeneratOr bolgesi ¢alisma 6zellikle unipolar PWM yapisinda
asirt faz akimlarinin  gegmesine neden olup konverter devresinde hasarlar
olusturabilir. Bu durumu engellemek i¢in bu kisitlama yapilmistir. GTR<m tork
rip1l minimizasyonun da generator bolgesi tork etkisini gostermek igin kullanilmistir.

Mm=0 ve m=10 degerleri verilerek testler ger¢eklestirilmistir.

6.3 Optimizasyon Tipleri i¢cin Benzetim Sonuclari

Dogrusal TPF igin 400-2000 rpm araliginda hiz degisimleri ve 2 Nm tork
biiyiikliigiinde farli tipteki TPF'ler kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Generator
bolgesi caligsmasi dikkate alinmamistir (m=0). Tip I' in ¢cok kotii sonug verildigi tespit

edilmis ve oOnerilen tip IV degerleri ideal ¢ikmustir.
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200 | o tipl
—0— tip II
—0— tip III
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NS
B
Ll
ig 100 F
50 F 3——;
1 1 1 | 1 1 |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

hiz (d/d)

Sekil 6.1. Farkli TPF Tipleri igin hiz degisiminin tork ripila etkisi (2Nm,
m=0, dogrusal TPF)

—_
W

—_—

ortalama tork (Nm)

o
W

| | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

Sekil 6.2. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin ortalama torka etkisi (2Nm,
m=0, dogrusal TPF)
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RMS akim/ortalama tork (A/Nm)

1.4 L L I I L L I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

hiz (d/d)

Sekil 6.3. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin RMS akim/ortalama torka
etkisi (2Nm, m=0, dogrusal TPF)

Dogrusal olmayan TPF icin 400-2000 rpm araliginda hiz degisimleri ve 2 Nm
tork biiyiikliigiinde farli tipteki TPF'ler kullanilarak testler gergeklestirilmistir.
Generator bolgesi calismasi dikkate alinmamistir (m=0). Tip I' in ¢ok kotii sonug

verildigi tespit edilmis ve Onerilen tip IV degerleri ideal ¢ikmustir.

220 T T T T T

200

-
©
o

tork ripil (%)
N 2o
o o o

-
o
o

80

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

Sekil 6.4. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin tork ripila etkisi (2Nm,
m=0, dogrusal olmayan TPF)

61



2.5 T T T T T

ortalama tork (Nm)

= tip IV
0 1 1 | 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

Sekil 6.5. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin ortalama torka etkisi (2Nm,
m=0, dogrusal olmayan TPF)

25 N

RMS akim/ortalama tork (A/Nm)

1.5 .

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

Sekil 6.6. Farkli TPF Tipleri igin hiz degisiminin RMS akim/ortalama torka
etkisi (2Nm, m=0, dogrusal olmayan TPF)

Dogrusal TPF i¢in 400-2000 rpm araliginda hiz degisimleri ve 2 Nm tork
buyiikliglinde farli tipteki TPF'ler ve sabit a¢ili TPF kullanilarak testler
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gerceklestirilmistir. Sabit acili TPF'de iletime gegme acist 5°, yilikselme agis1 5°,
kesim acgis1 20° ve diisme agis1 5° alinmaktadir. Generator bolgesi calismasi dikkate
alimmistir (m=10). Sabit acilt TPF en kotii sonucu vermistir ve Onerilen tip IV

degerleri ideal ¢ikmustir.

generator bolgesi tork ylzdesi (%)

0 . o 1 | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

hiz (d/d)

Sekil 6.7. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin generator bolgesi tork
yluzdesine etkisi (2Nm, m=10, dogrusal TPF)

65 T T T T T T
| —o0— sabit —e— tip| —e— tip Il —&—tip Il —&—tip IV |

60

tork ripil (%)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
hiz (d/d)

Sekil 6.8. Farkli TPF Tipleri igin hiz degisiminin tork ripilina etkisi (2Nm,
m=10, dogrusal TPF)
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Sekil 6.9. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin ortalama torka etkisi (2Nm,
m=10, dogrusal TPF)

1.95 T T T T T T
Q== sabit =@ tip | =@ tip || =——@===tip || =@ tip |V
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Sekil 6.10. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin RMS akim/ortalama torka
etkisi (2Nm, m=10, dogrusal TPF)

Dogrusal olmayan TPF icin 400-2000 rpm araliginda hiz degisimleri ve 2 Nm
tork biiyiikligiinde farli tipteki TPF'ler ve sabit acili TPF kullanilarak testler
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gerceklestirilmistir. Sabit acili TPF'de iletime gegme acist 5°, yilikselme agis1 5°,
kesim acis1 20° ve diisme agis1 5° alinmaktadir. Generator bolgesi ¢alismasi dikkate
alimmistir (m=10). Sabit acili TPF en kétii sonucu vermistir ve Onerilen tip IV

degerleri ideal ¢ikmustir.

——— sabit
@ tip |

[¢)]
T

generator bolgesi tork ylzdesi (%)
w
T

0 . o 1 | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

hiz (d/d)

Sekil 6.11. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin generator bolgesi tork
yiuzdesine etkisi (2Nm, m=10, dogrusal olmayan TPF)

65 T T T T T

sabit =@ tip | =@ tip || =—O=— tip ||| —& tipIV‘
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400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Sekil 6.12. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin tork ripilina etkisi (2Nm,
m=10, dogrusal olmayan TPF)
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2.2 T T T T T T
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Sekil 6.13. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin ortalama torka etkisi
(2Nm, m=10, dogrusal olmayan TPF)

2.1 T T T T T T
Q= sabit =@ tip | =@ tip || =——@==tip ||| =@ tip |V

RMS akim/ortalama tork (A/Nm)

\
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—
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Sekil 6.14. Farkli TPF Tipleri i¢in hiz degisiminin RMS akim/ortalama torka
etkisi (2Nm, m=10, dogrusal olmayan TPF)
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7. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

Ortaya konulan denetleyicinin ve 0Onerilen TPF'nin performanslarinin test
edilmesi icin hem benzetim hem de uygulama caligmalar1 gergeklestirilmistir.
Calismanin ilk asamasinda benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Hem benzetim
hem de uygulama yazilimlar1 C/C++ kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun nedeni
islemcilerde bu programlama dilinin rahatlikla kullanilabilmesidir. Benzetim
caligmasi generatOr bolgesi ¢alisma durumunu agik sekilde gosterilebilmeyi amaclar.
Bu dogrultuda referans faz torklari, referans faz akimlari, gergek faz torklari, ger¢ek

faz akimlari ve toplam tork, hiz ve pozisyon grafiklerinin goriiniimleri verilmistir.

Tork ripillarinin azaltilmasi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 7.1°de
verilmistir. P4 islemcili 2.4gHz bilgisayar, TMS320F2812 Sii, konverter, giic
kaynagi, ARM, akim gerilim ve pozisyon algilayicilarindan olusmaktadir. C/C++
program kullanilarak yazilim gerceklestirilmis ve derlenerek object kodlar elde
edilmis elde edilen kodlar TMS320F2812 Sil’ye paralel porttan aktarilmaktadir.
TMS320F2812 Sii 150MHz, yiiksek hizli 12 bitlik ADC yapabilen, 15 PWM g¢ikist
bulunan, quadrature encoder pulse (QEP) bulunan bir islemcidir ve motor
denetimleri i¢in oldukga elverislidir. Akim ve gerilim dontstiiriiciilerinden elde
edilen faz akimlar ve gerilim bilgileri ADC kullanilarak, ve artimli enkoderden
alinan pozisyon bilgisi QEP kullanilarak SII’ye aktarilmaktadir. Disaridan alinan bu
bilgiler Bolim 4,5 ve 6’da verilen esitliklerle kullanilarak SiI ¢ikisi konverter
devresindeki IGBT siiriicii sinyalleri olusturulur. Konverter 8 IGBT sirici ve
anahtardan 2n topolojisi kullanilarak olusturulmustur. 300V DC gii¢ kaynagi

kullanilmistir. Deney diizeneginin goriiniimii Sekil 7.2'de verismistir.

Deneysel calismalarda generatOr bolgesinde verilen durumlarin agik sekilde
gosterilebilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda referans faz torklari, referans faz
akimlari, ger¢ek faz torklari, ger¢ek faz akimlari ve toplam tork, hiz ve pozisyon

grafiklerinin goriinlimleri verilmistir.
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Sekil 7.2. Deney diizeneginin gorinimi
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Sekil 7.3'de Tip III' iin performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.3(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz torku
ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.3(b)'de referans faz torklari,
Sekil 7.3(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.3(d)'de faz akimlari, Sekil 7.3(e)'de faz
torklar1 ve Sekil 7.3(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir. Referans olarak
dogrusal TPF secilmistir ve genarator bolgesi calismasi dikkate alinmamustir.
Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit faz gerilimi
altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon a¢1 generatorii
tarafindan iletim agis1 0.12 °, yiikselme acgis1 0.7°, kesim agis1 17.28 ° ve diisme agis1
0.7° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari maksimum 7A ve minimum ise 6.2A
dir. Motor calisma durumunda faz akimlart maksimum 7.5A ve minimum ise 5.3A
dir. Generator bolgesi caligmasi dikkate alinmadigindan ortalama tork ve tork
ripillar1 fazladir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarmin 1.6Nm ile 2.8Nm

arasinda salinimli oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.4'de Tip III' iin performans: test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.4(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin referans faz torku
ve bir faz igin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.4(b)'de referans faz torklari,
Sekil 7.4(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.4(d)'de faz akimlari, Sekil 7.4(e)'de faz
torklar1 ve Sekil 7.4(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir. Referans olarak
dogrusal TPF secilmistir ve genarator bolgesi calismast dikkate alinmamustir.
Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit faz gerilimi
altinda calistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ag¢1 generatorii
tarafindan iletim acis1 0.12 °, yiikselme agis1 0.7°, kesim agist 17.28 © ve diisme agis1
0.7° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari maksimum 7A ve minimum ise 6.2A
dir. Motor calisma durumunda faz akimlart maksimum 9.0A ve minimum ise 5.2A
dir. Generator bolgesi calismasi dikkate alinmadigindan ortalama tork ve tork
ripillar1 fazladir. Motor calisma durumunda tork ripillarinin 1.6Nm ile 3.1Nm

arasinda salinimli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Tip III' den Elde Edilen Benzetim Sonuglart (2Nm,2000 d/d, m=0,
Dogrusal TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz Torku,
Referans Faz Akimi b) Referans Faz Torklar1 c) Referans Faz
Akimlar1 d) Faz akimlar1 e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz
Torku
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Sekil 7.4. Tip 1II' den Elde Edilen Deneysel Sonuglar (2Nm,2000 d/d, m=0, Dogrusal
TPF ) 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
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Sekil 7.5'de Tip III' iin performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.5(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin referans faz torku
ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.5(b)'de referans faz torklari,
Sekil 7.5(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.5(d)'de faz akimlari, Sekil 7.5(e)'de faz
torklar1 ve Sekil 7.5(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir. Referans olarak
dogrusal olmayan TPF secilmistir ve genarator bolgesi ¢alismast dikkate
alinmamustir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit
faz gerilimi altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ag1
generatorl tarafindan iletim agis1 0.12 °, yiikselme agis1 0.84°, kesim agis1 17.16 © ve
diisme agis1 0.84° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari maksimum 7A ve
minimum ise 6.2A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlar1t maksimum 7.5A ve
minimum ise 5.3A dir. Generator bolgesi ¢aligmasi dikkate alinmadigindan ortalama
tork ve tork ripillar1 fazladir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.65Nm ile

2.8Nm arasinda salinimli oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.6'de Tip III' iin performans: test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.6(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin referans faz torku
ve bir faz igin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.6(b)'de referans faz torklari,
Sekil 7.6(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.6(d)'de faz akimlari, Sekil 7.6(e)'de faz
torklar1 ve Sekil 7.6(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir. Referans olarak
dogrusal olmayan TPF sec¢ilmistir ve genaratdor bolgesi calismast dikkate
alimmamustir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit
faz gerilimi altinda calistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ac1
generatOru tarafindan iletim acgis1 0.12 °, yiikselme agis1 0.84°, kesim agis1 17.16 ° ve
diisme acis1 0.84° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlar1t maksimum 7A ve
minimum ise 6.2A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlart maksimum 9.0A ve
minimum ise 5.4A dir. Generatdr bolgesi ¢alismasi dikkate alinmadigindan ortalama
tork ve tork ripillar1 fazladir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.4Nm ile

3.2Nm arasinda salinimli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Tip III' den Elde Edilen Benzetim Sonuglari (2Nm,2000 d/d, m=0,
Dogrusal olmayan TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz
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Sekil 7.6. Tip III' den Elde Edilen Deneysel Sonuglar (2Nm,2000 d/d, m=0,
Dogrusal olmayan TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz
Torku, Referans Faz Akimi1  b) Referans Faz Torklari c)
Referans Faz Akimlar1 d) Faz akimlari ) Faz Torklar1 ) Toplam
Tork ve Faz Torku
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Sekil 7.7'de Tip IV' {in performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.7(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin referans faz torku
ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.7(b)'de referans faz torklari,
Sekil 7.7(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.7(d)'de faz akimlari, Sekil 7.7(e)'de faz
torklar1 ve Sekil 7.7(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir. Referans olarak
dogrusal TPF secilmistir ve genaratdr bolgesi calismasi dikkate alinmamustir.
Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit faz gerilimi
altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon a¢1 generatorii
tarafindan iletim acis1 1.24 °, yiikselme agis1 7.54°, kesim acis1 13.34 ° ve diisme
acist 2.26° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlart maksimum 7A ve minimum
ise 5.5A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlari maksimum 7.1A ve minimum
ise 4.9A dir. Generator bolgesi ¢alismasi dikkate alinmadigindan ortalama tork ve
tork ripillar1 fazladir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.7Nm ile 2.2Nm

arasinda salinimli oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.8'de Tip IV' iin performansi test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.8(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin referans faz torku
ve bir faz igin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.8(b)'de referans faz torklari,
Sekil 7.8(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.8(d)'de faz akimlari, Sekil 7.8(e)'de faz
torklar1 ve Sekil 7.8(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir. Referans olarak
dogrusal TPF secilmistir ve genarator bolgesi calismast dikkate alinmamustir.
Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit faz gerilimi
altinda calistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ag¢1 generatorii
tarafindan iletim agis1 1.24 °, yiikselme acis1 7.54°, kesim agis1 16.34 ° ve diisme
acis1 2.26° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlart maksimum 7A ve minimum
ise 5.5A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlar1 maksimum 8.0A ve minimum
ise 5.6A dir. Generator bolgesi ¢alismasi dikkate alinmadigindan ortalama tork ve
tork ripillar1 fazladir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.7Nm ile 2.5Nm

arasinda salinimli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Tip V' den Elde Edilen Benzetim Sonuglar1 (2Nm,2000 d/d, m=0,
Dogrusal TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz Torku,
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Sekil 7.9'de Tip IV' {in performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.9(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin referans faz torku
ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.9(b)'de referans faz torklari,
Sekil 7.9(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.9(d)'de faz akimlari, Sekil 7.9(e)'de faz
torklar1 ve Sekil 7.9(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir. Referans olarak
dogrusal olmayan TPF secilmistir ve genarator bolgesi ¢alismast dikkate
alinmamustir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit
faz gerilimi altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ag1
generatorl tarafindan iletim agis1 1.2 °, yiikselme agis1 7.94°, kesim agis1 16.54 ° ve
diisme acis1 2.1° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari maksimum 6.5A ve
minimum ise 5.6A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlar1t maksimum 7.1A ve
minimum ise 4.9A dir. Generatdr bolgesi ¢alismasi dikkate alinmadigindan ortalama
tork ve tork ripillar1 fazladir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarmin 1.7Nm ile

2.2Nm arasinda salinimli oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.10'de Tip IV' iin performansi test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.10(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.10(b)'de referans faz
torklari, Sekil 7.10(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.10(d)'de faz akimlar, Sekil
7.10(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.10(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal olmayan TPF se¢ilmistir ve genarator bolgesi ¢alismasi
dikkate alinmamustir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor
300V sabit faz gerilimi altinda calistirllmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli
komiitasyon ag1 generatorii tarafindan iletim agis1 1.2 °, yiikselme agist 7.94°, kesim
agist 16.54 ° ve diisme acis1 2.1° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari
maksimum 6.5A ve minimum ise 5.6A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlari
maksimum 8.0A ve minimum ise 5.3A dir. Generator bolgesi ¢alismasi dikkate
alinmadigindan ortalama tork ve tork ripillar1 fazladir. Motor calisma durumunda

tork ripillarinin 1.7Nm ile 2.5Nm arasinda salinimli oldugu gériilmektedir.
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Sekil 7.9. Tip IV' den Elde Edilen Benzetim Sonuglar1 (2Nm,2000 d/d, m=0,
Dogrusal olmayan TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz
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Sekil 7.10. Tip IV' den Elde Edilen Deneysel Sonuglar (2Nm,2000 d/d, m=0,
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Sekil 7.11'de Tip III' {in performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuclart verilmistir. Sekil 7.11(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.11(b)'de referans faz
torklar1, Sekil 7.11(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.11(d)'de faz akimlari, Sekil
7.11(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.11(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal TPF segilmistir ve genarator bolgesi c¢alismasi dikkate
alimmustir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit
faz gerilimi altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ag1
generatorl tarafindan iletim agis1 5.92 °, yiikselme agis1 5.06°, kesim agis1 20.64 ° ve
diisme agis1 5.06° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari maksimum 6.8A ve
minimum ise 6.25A dir. Motor c¢alisma durumunda faz akimlar1 maksimum 7.1A ve
minimum ise 6.1A dir. Generatdr bolgesi ¢aligmasi dikkate alindiginda ortalama tork
ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.6Nm ile
1.95Nm arasinda salmimli oldugu goriilmektedir. Tork generator bdolgesine

maksimum 0.15 Nm degerine inmektedir.

Sekil 7.12'de Tip III' iin performansi test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuclart verilmistir. Sekil 7.12(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.12(b)'de referans faz
torklar1, Sekil 7.12(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.12(d)'de faz akimlan, Sekil
7.12(e)'de faz torklart ve Sekil 7.12(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal TPF segilmistir ve genarator bolgesi ¢aligmasi dikkate
alinmistir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit
faz gerilimi altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ag1
generatOru tarafindan iletim agis1 5.92 °, yiikselme agis1 5.06°, kesim agis1 20.64 ° ve
diisme acis1 5.06° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlart maksimum 6.8A ve
minimum ise 6.25A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlar1 maksimum 7.0A ve
minimum ise 6.3A dir. Generator bolgesi calismasi dikkate alindigindan ortalama
tork ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.5Nm
ile 2INm arasinda salimimli oldugu gorilmektedir. Tork generator bolgesine

maksimum 0.2 Nm degerine inmektedir.
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Sekil 7.11. Tip III' den Elde Edilen Benzetim Sonuglart (2Nm,2000 d/d,
m=10, Dogrusal TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz Torku,
Referans Faz Akim1  b) Referans Faz Torklari ¢) Referans Faz
Akimlar1 d) Faz akimlar1 e) Faz Torklart ) Toplam Tork ve Faz
Torku
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Sekil 7.12. Tip I1I' den Elde Edilen Deneysel Sonuclar (2Nm,2000 d/d, m=10,
Dogrusal TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz Torku,
Referans Faz Akimi  b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz
Akimlar1 d) Faz akimlar1 e) Faz Torklart  f) Toplam Tork ve Faz
Torku
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Sekil 7.13'de Tip III' {in performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.13(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.13(b)'de referans faz
torklari, Sekil 7.13(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.13(d)'de faz akimlan, Sekil
7.13(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.13(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal olmayan TPF segilmistir ve genarator bolgesi ¢alismasi
dikkate alinmistir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V
sabit faz gerilimi altinda c¢alistirlmistir. Genetik arama algoritmasi tabanh
komdltasyon a¢1 generatorii tarafindan iletim agisi 5.82°, yiikselme agis1 3.98°, kesim
acgis1 20.36° ve diisme agisi 3.98° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari
maksimum 6.8A ve minimum ise 6.25A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlari
maksimum 7.1A ve minimum ise 6.1A dir. Generator bolgesi c¢alismasi dikkate
alindiginda ortalama tork ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢alisma durumunda
tork ripillarmin 1.7Nm ile 2.1Nm arasinda salinimli oldugu goriilmektedir. Tork

generatOr bolgesine maksimum 0.12 Nm degerine inmektedir.

Sekil 7.14'de Tip III' iin performansi test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuclart verilmistir. Sekil 7.14(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.14(b)'de referans faz
torklar1, Sekil 7.14(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.14(d)'de faz akimlan, Sekil
7.14(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.14(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal olmayan TPF se¢ilmistir ve genarator bolgesi c¢alismasi
dikkate alinmistir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V
sabit faz gerilimi altinda calistirllmistir. Genetik arama algoritmasi tabanh
komiitasyon ac1 generatorii tarafindan iletim agis1 5.82°, yiikselme agis1 3.98°, kesim
acis1 20.36° ve diisme agis1 3.98° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlar
maksimum 6.8A ve minimum ise 6.25A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlari
maksimum 7.5A ve minimum ise 6.1A dir. Generatér bolgesi calismasi dikkate
alindigindan ortalama tork ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢aligma durumunda
tork ripillarmm 1.5Nm ile 2.1Nm arasinda salinimli oldugu goriilmektedir. Tork

generator bolgesine maksimum 0.11 Nm degerine inmektedir.
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Sekil 7.13. Tip III' den Elde Edilen Benzetim Sonuglart (2Nm,2000 d/d,
m=10, Dogrusal Olmayan TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans
Faz Torku, Referans Faz Akim1 b) Referans Faz Torklari c)
Referans Faz Akimlar1 d) Faz akimlari e) Faz Torklar1 f) Toplam
Tork ve Faz Torku
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Sekil 7.14. Tip I1I' den Elde Edilen Deneysel Sonuclar (2Nm,2000 d/d, m=10,
Dogrusal Olmayan TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz
Torku, Referans Faz Akim1 b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans
Faz Akimlar1 d) Faz akimlar1 e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve
Faz Torku
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Sekil 7.15'de Tip IV' iin performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuclart verilmistir. Sekil 7.15(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.15(b)'de referans faz
torklar1, Sekil 7.15(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.13(d)'de faz akimlari, Sekil
7.15(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.15(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal TPF segilmistir ve genarator bolgesi c¢alismasi dikkate
alimmustir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit
faz gerilimi altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon ag1
generatorl tarafindan iletim agis1 5.76°, yiikselme agis1 2.36°, kesim agis1 20.36° ve
diisme agis1 3.58° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlar1 maksimum 6.8A ve
minimum ise 6.2A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlar1t maksimum 7.1A ve
minimum ise 6.3A dir. Generatdr bolgesi ¢aligmas1 dikkate alindiginda ortalama tork
ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.7Nm ile
2.05Nm arasinda salmimli oldugu goriilmektedir. Tork generatdr bdolgesine

maksimum 0.11 Nm degerine inmektedir.

Sekil 7.16'de Tip IV' iin performansi test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuglart verilmistir. Sekil 7.16(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz igin referans faz
torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.16(b)'de referans faz
torklar1, Sekil 7.16(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.16(d)'de faz akimlar, Sekil
7.16(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.16(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal TPF segilmistir ve genarator bolgesi ¢aligmasi dikkate
alinmistir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V sabit
faz gerilimi altinda ¢alistirilmistir. Genetik arama algoritmasi tabanli komiitasyon aci1
generatOru tarafindan iletim agis1 5.76°, ylikselme agis1 2.36°, kesim agis1 20.36° ve
diisme acis1 3.58° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlart maksimum 6.8A ve
minimum ise 6.2A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlart maksimum 7.2A ve
minimum ise 6.2A dir. Generator bolgesi ¢alismast dikkate alindigindan ortalama
tork ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢alisma durumunda tork ripillarinin 1.7Nm
ile 2.05Nm arasinda salimimli oldugu gorilmektedir. Tork generator bolgesine

maksimum 0.11 Nm degerine inmektedir.
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Sekil 7.15. Tip IV den Elde Edilen Benzetim Sonuglar1 (2Nm,2000 d/d,
m=10, Dogrusal TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz Torku,

Referans Faz Akimi

b) Referans Faz Torklari ¢) Referans Faz

Akimlar1 d) Faz akimlar1 e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve Faz

Torku
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Sekil 7.16. Tip IV den Elde Edilen Deneysel Sonuglar (2Nm,2000 d/d, m=10,
Dogrusal TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz Torku,
Referans Faz Akim1  b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans Faz
Akimlar d) Faz akimlari e) Faz Torklar1  f) Toplam Tork ve Faz
Torku
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Sekil 7.17'de Tip IV' iin performansi test edilmis ve elde edilen benzetim
sonuclart verilmistir. Sekil 7.17(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz i¢in referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.17(b)'de referans faz
torklar1, Sekil 7.17(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.17(d)'de faz akimlan, Sekil
7.17(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.17(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal olmayan TPF segilmistir ve genarator bolgesi ¢alismast
dikkate alinmistir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V
sabit faz gerilimi altinda c¢alistirlmistir. Genetik arama algoritmasi tabanh
komiitasyon ag1 generatorii tarafindan iletim agis1 5.78°, yiikselme agis1 0.52°, kesim
acgis1 20.02° ve diisme agisi 3.96° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari
maksimum 6.9A ve minimum ise 6.2A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlari
maksimum 7.1A ve minimum ise 6.1A dir. Generatdr bolgesi caligmasi dikkate
alindiginda ortalama tork ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢alisma durumunda
tork ripillarmin 1.7Nm ile 2.05Nm arasinda salinimli oldugu goriilmektedir. Tork

generatdr bolgesine maksimum 0.11 Nm degerine inmektedir.

Sekil 7.18'de Tip IV' iin performansi test edilmis ve elde edilen deneysel
sonuclart verilmistir. Sekil 7.18(a)'da hiz, faz pozisyonu, bir faz i¢in referans faz
torku ve bir faz icin referans faz akimi verilmistir. Sekil 7.18(b)'de referans faz
torklar1, Sekil 7.18(c)'de referans faz akimlari, Sekil 7.18(d)'de faz akimlari, Sekil
7.18(e)'de faz torklar1 ve Sekil 7.18(f)'de toplam tork ve bir faz torku verilmistir.
Referans olarak dogrusal olmayan TPF segilmistir ve genarator bolgesi ¢alismasi
dikkate alinmustir. Referans hiz 2000 d/d ve referans faz torku 2Nm'dir. Motor 300V
sabit faz gerilimi altinda calistirllmistir. Genetik arama algoritmasi tabanh
komiitasyon ac1 generatorii tarafindan iletim acgis1 5.78°, yiikselme agis1 0.52°, kesim
acgis1 20.02° ve diisme agis1 3.96° olarak belirlenmistir. Referans faz akimlari
maksimum 6.9A ve minimum ise 6.2A dir. Motor ¢alisma durumunda faz akimlari
maksimum 7.4A ve minimum ise 6.1A dir. Generatér bolgesi calismasi dikkate
alindigindan ortalama tork ve tork ripillar1 azalmaktadir. Motor ¢alisma durumunda
tork ripillarinin 1.7Nm ile 2.05Nm arasinda salinimli oldugu goriilmektedir. Tork

generator bolgesine maksimum 0.11 Nm degerine inmektedir.
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Sekil 7.17. Tip IV'den Elde Edilen Benzetim Sonuglar1 (2Nm,2000 d/d,
m=10, Dogrusal olmayan TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans
Faz Torku, Referans Faz Akim1 b) Referans Faz Torklari c)

Referans Faz Akimlar1 d) Faz akimlari ) Faz Torklar1 f) Toplam
Tork ve Faz Torku
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Sekil 7.18. Tip IV'den Elde Edilen Deneysel Sonuglar (2Nm,2000 d/d, m=10,
Dogrusal olmayan TPF ) a) Hiz, Faz pozisyonu,Referans Faz
Torku, Referans Faz Akim1 b) Referans Faz Torklar1 ¢) Referans

Faz Akimlar1 d) Faz akimlar1 e) Faz Torklar1 f) Toplam Tork ve
Faz Torku
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Sekil 7.19'de Tip 11l ve Tip 1V'den elde edilen toplam tork ve faz torkunun
performanslar1 karsilagtirllmig ve elde edilen benzetim sonuglart verilmistir. Sekil
7.19(a)'da Tip Ill- m=0- Dogrusal TPF, 7.19(b)'de Tip III- m=10- Dogrusal TPF
7.19(c)'de Tip IV- m=10- Dogrusal TPF, 7.19(d)'de Tip IV- m=0- Dogrusal TPF,
7.19(e)'de Tip Hl1- m=0- Dogrusal Olmayan TPF, 7.19(f)'de Tip Ill1- m=10- Dogrusal
Olmayan TPF, 7.19(g)'de Tip IV- m=10- Dogrusal Olmayan TPF, 7.19(h)'de Tip IV-
mM=0- Dogrusal Olmayan TPF grafikleri verilmistir. Referans hiz 2000 d/d ve
referans faz torku 2Nm'dir. Herbir grafik i¢in tork salinim degerleri ve tork generator
bolgesindeki maksimum degerleri Onceki grafiklerde verilmistir. Bu grafikler
degerlendirildiginde faz torku referansi olarak dogrusal TPF ve dogrusal olmayan
TPF tercih edilmesinin tork salinimina kayda deger bir etkisi olmamustir. Geleneksel
TPF yontemi olan Tip Il ve onerilen TPF yontemi olan Tip IV kiyaslandiginda
onerilen TPF yontemi olan Tip IV' iin tork ripillar1 daha fazla azalttig1 gortilmistiir.
Generator bolgesi caligmasi dikkate alinmadiginda tork ripillarinin ve ortalama
torkun arttig1 , generator bolgesi ¢alismasi dikkate alindiginda ise tork ripillarinin ve

ortalama torkun azaldig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 7.20'de Tip Il ve Tip 1V'den elde edilen toplam tork ve faz torkunun
performanslar1 karsilastirilmis ve elde edilen deneysel sonuclar verilmistir. Sekil
7.20(a)'da Tip IlI- m=0- Dogrusal TPF, 7.20(b)'de Tip IlI- m=10- Dogrusal TPF
7.20(c)'de Tip IV- m=10- Dogrusal TPF, 7.20(d)'de Tip IV- m=0- Dogrusal TPF,
7.20(e)'de Tip Hl1- m=0- Dogrusal Olmayan TPF, 7.20(f)'de Tip Ill1- m=10- Dogrusal
Olmayan TPF, 7.20(g)'de Tip IV- m=10- Dogrusal Olmayan TPF, 7.20(h)'de Tip IV-
m=0- Dogrusal Olmayan TPF grafikleri verilmistir. Referans hiz 2000 d/d ve
referans faz torku 2Nm'dir. Herbir grafik icin tork salinim degerleri ve tork generator
bolgesindeki maksimum degerleri Onceki grafiklerde verilmistir. Bu grafikler
degerlendirildiginde faz torku referansi olarak dogrusal TPF ve dogrusal olmayan
TPF tercih edilmesinin tork salinimina kayda deger bir etkisi olmamaistir. Geleneksel
TPF yontemi olan Tip III ve onerilen TPF yontemi olan Tip IV kiyaslandiginda
onerilen TPF yontemi olan Tip IV' iin tork ripillar1 daha fazla azalttig1 goriilmiistiir.
Generator bolgesi caligmasi dikkate alinmadiginda tork ripillarinin ve ortalama
torkun arttig1 , generator bolgesi calismasi dikkate alindiginda ise tork ripillarinin ve
ortalama torkun azaldigi gozlemlenmektedir. Asagidaki ¢izelgede Tiplll ve TiplV

tork degerleri i¢in benzetim ve deneysel sonuclar verilmistir.
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Benzetim Sonuglari

Deneysel Sonuclar

Tip 111-m=0-Dogrusal TPF 1.6 Nm-2.8Nm 1.6 Nm-3.1Nm
Tip I1I-m=0-Dogrusal Olmayan TPF | 1.65 Nm-2.8Nm 1.5 Nm-3.2Nm
Tip IV-m=0-Dogrusal TPF 1.7 Nm-2.2Nm 1.7 Nm-2.5Nm
Tip IV-m=0-Dogrusal Olmayan TPF | 1.7 Nm-2.2Nm 1.7 Nm-2.5Nm
Tip 1I1I-m=10-Dogrusal TPF 1.6 Nm-1.95Nm 1.5 Nm-2.1Nm
Tip 1I1I-m=10-Dogrusal Olmayan TPF | 1.7 Nm-2.1Nm 1.5 Nm-2.1Nm
Tip IV-m=10-Dogrusal TPF 1.7 Nm-2.05Nm 1.7 Nm-2.05Nm
Tip IV-m=10-Dogrusal Olmayan TPF | 1.7 Nm-2.05Nm 1.7 Nm-2.05Nm

Cizelge 7.1 Tiplll ve Tip IV icin benzetim ve deneysel sonuclar
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Sekil 7.19. 2 Nm ve 2000 d/d da Tip 11l ve Tip IV'den Elde Edilen Toplam
Tork ve Faz Torku Benzetim Sonuglart a) Tip I1l- m=0- Dogrusal
TPF b) Tip 111- m=10- Dogrusal TPF c) Tip IV- m=10- Dogrusal
TPF d) Tip IV- m=0- Dogrusal TPF e) Tip I1I- m=0- Dogrusal
Olmayan TPF f) Tip I1l- m=10- Dogrusal Olmayan TPF g) TipIV-
m=10- Dogrusal Olmayan TPF h) Tip IV- m=0- Dogrusal
Olmayan TPF
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Sekil 7.20. 2 Nm ve 2000 d/d da Tip 11l ve Tip IV'den Elde Edilen Toplam
Tork ve Faz Torku Deneysel Sonuglart a) Tip I1l- m=0- Dogrusal
TPF b) Tip 1ll1- m=10- Dogrusal TPF c) Tip IV- m=10- Dogrusal
TPF d) Tip IV- m=0- Dogrusal TPF e) Tip Il1l- m=0- Dogrusal
Olmayan TPF f) Tip I1l- m=10- Dogrusal Olmayan TPF g) Tip
IV- m=10- Dogrusal Olmayan TPF h) Tip IV- m=0- Dogrusal
Olmayan TPF
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak tork ripil minimizasyonu etkileyen faktorler
incelenmistir. Generat0r bolgesi smirlamasi yapilmasi durumunda tork ripillarinin
arttigr  goriilmektedir. Klasik optimizasyon teknigi oOzellikle generatdr bolgesi
sinirlama durumunda yetersiz kaldig1 acikga goriilmiistiir. Onerilen 4 acili
optimizasyon yapisinin tiim durumlarda klasik metotlara gore daha iyi performans
verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde segilen hiz ve tork
araliginda TPF tiplerinin ortalama benzer sonuglar iirettigi ortadadir. Dolayisiyla tork
riptlin  biiyiikligi belirleyen en o6nemli faktorlerden ikisi; generator bolgesi

siirlamasi ve tiim komutasyon agilarinin optimizasyonudur.

Bu ¢alisma, bulanik mantik veya yapay sinir aglar1 ile komutasyon agilarinin
optimizasyonu yapilarak tekrarlanabilir. Akim ve aki profillerine onerilen 4 agili

yontem uygulanabilir ve ¢alismalar tekrarlanabilir.
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