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OZET

Fir¢asiz dogru akim motoru (FSDAM) basit ve giivenilir yapisi, yiiksek gii¢ yogunlugu ve
diisitk maliyetli kolay denetlenebilen 06zelligi nedeniyle endiistride ve elektrikli ev
aletlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. FSDAM’lara 6zgii faz gecislerinde meydana
gelen ani ve giiclii komiitasyon akim salinimi bu tip motorlarin yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda kullanimini sinirlamaktadir. Dogrudan faz akimi algilamali
FSDAM denetimi diisiik hizlardaki komiitasyon akim salinimini ortadan kaldirmasina
ragmen yiiksek hizlarda olusan komiitasyon akim salinimi son derece istenmeyen bir
salimim ¢esididir. Komiitasyon akim salinimi, komiitasyona ugrayan faz akimlarinin
egimleri arasindaki farktan kaynaklandigr ig¢in bu egimlerin birbirine esit yapildigi
durumda komiitasyon akim salinimi yok edilebilmektedir. Bu temel diisiinceden yola
cikarak bu tez caligmasinda yeni bir referans akim {iretme teknigi ortaya konulmustur.
Calismada referans akimlarin tretimi igin ihtiyag duyulan optimal komiitasyon agisi
uyarlamali olarak matematiksel esitlikler yerine bulanik mantik kestiricisi (BMK) ile elde
edilmistir. BMK nin performansinda 6nemli rol oynayan kural tablosu genetik algoritmalar
(GA) ile ¢evrimdis1 belirlenmistir. Onerilen ydntemin performansmin test edilmesi igin
FSDAM geleneksel yontem ve Onerilen yontem ile degisik hiz ve degisik denetim akimi
durumlarinda c¢alistirilarak benzetim ve uygulama calismalari gerceklestirilmistir ve
sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Uygulamada TMS320F28335 sayisal isaret
islemcisi (SII) kullanilmistir. Benzetim ve uygulama sonuglarina gore dnerilen yontemin
komiitasyon akim salinimini azalttigi ve yiiksek hizdaki akim denetleyicileri doyumundan
daha az etkilendigi goriilmistiir. Elde edilen gelismeler motorun c¢ikis gliciinlin
iyilesmesini saglamistir.
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ABSTRACT

Brushless direct current motor (BLDCM) has been widely used in industry and home
appliances for its simple and reliable structure, high power density, and easy controllable
feature with low cost. Specific to BLDCMs, commutation current ripple occurring during
phase transfer, which is sudden and strong, limits the use of such motors in applications
requiring high performance. Although BLDCM control from direct phase current sensing
eliminates commutation current ripple at low speed, it still stands as a highly undesired
ripple type at high speed. Since commutation current ripple is caused by different current
slew rates of commutated phases, it could be eliminated if the slew rates were made equal.
Based upon this basic thought, a new reference current generation technique has been put
forth in this thesis, where the optimal commutation angle required for the generation of
current references is determined adaptively by a fuzzy logic estimator (FLE) rather than
mathematical equations. The rule table, which plays a crucial role in the FLE’s
performance, is determined offline by the genetic algorithms (GAs). To test the
performance of the proposed method, simulation and experimental studies are carried out
by letting the BLDCM operate by both the traditional method and the proposed method
under varying speed and varying control current conditions, and the results are compared
with each other. DSP of TMS320F28335 is used in the implementation. According to the
simulation and experimental results, it has been seen that the proposed method reduces the
commutation current ripple and is less affected by the current controllers’ saturation at
high speed. The obtained improvements contribute to the motor output power.

Science Code : 90514

Key Words . Current controller saturation, fuzzy logic estimator, brushless direct
current motor, genetic algorithm, commutation angle
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1. GIRIS

Diinyada, enerji kaynaklarmin hizli bir sekilde tiikenmesi sonucu enerji fiyatlarinin
artmasiyla, elektrik motorlarinin verimlerinin artirllmasi ve bu motorlarin kontroliinde
minimum enerji sarfiyatinin saglanmasi oncelikli ama¢ haline gelmistir. Tiim diinyada
iiretilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi elektrik motorlar1 tarafindan tiiketilmektedir.
Bunun yaninda, motor kontrol uygulamalarinin énemli bir boliimiinde degisken hizli
stirticiiler kullanilmaktadir. Bu nedenle, elektrik motor ve siiriiciilerinin yapisal gelisimi
biliylik 6nem kazanmistir. Bazi {ilkeler, enerji tasarrufu programlari ¢er¢evesinde, elektrik
motor ve siirliciilerinin gelistirilmesi ve degisken hizli siiriiciilerin yayginlastirilmasi i¢in

destek saglamaktadir.

Elektrik motorlar ve siiriiciileri endiistriyel uygulamalarin vazgegilmez pargalaridir. Enerji
verimliligi alanindaki ihtiyactan dolayi, gerceklestirilen ¢alismalar elektrik motorlarinin
kalite ve cesitliligini gelistirmek ile birlikte siiriicli verimlerini artirmak {izerine
odaklanmiglardir. Elektrik motorlarinin iiretiminde kullanilan manyetik malzemelerdeki
hizl1 ilerlemeler, motor siiriicii sistemlerinde kullanilan yar1 iletken malzemelerdeki
gelismeler ve bu malzemelerin getirdigi Ustiinlikkler bakim gerektirmeyen verimli sabit
miknatish alternatif akim (SMAA) senkron motorlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Yiiksek giic yogunlugu, yiiksek moment/agirlik orani ve yiiksek verim gibi 6nemli
karakteristik Ozelliklerinden dolayr bu tip motorlar bircok yiiksek performans
uygulamalarinda, uzun yillar boyunca yaygimn olarak kullanilmig, denetimlerinin kolay
yapildig1 fircali dogru akim (DA) motorlar1 ve diisiik maliyetli alternatif akim (AA)

motorlarina gore tercih edilmektedirler.

Temel olarak SMAA motorlarini, motorlarin zit elektromotor kuvveti (emk) dalga
sekillerini dikkate alarak, siniisoidal ve trapezoidal olmak {izere iki smnifa ayirmak
miimkiindiir. Sintisoidal SMAA motorlari, sabit miknatisli senkron motorlar (SMSM)
olarak adlandirilirken, trapezoidal SMAA motorlar1 firgasiz dogru akim motorlari
(FSDAM) olarak adlandirilmaktadir. Zit emk’nin bagli oldugu hava aralifn aki
yogunlugunu dalga sekli SMSM’lerde siniisoidal, FSDAM’larda ise dikdortgen bigiminde
olmalidir. Bu durum tamamen motor tasarimu ile ilgilidir. Ornek olarak, SMSM’lerde

stator sargilar1 genellikle hava araligi boyunca siniisoidal olarak dagitilirken,
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FSDAM’larda konsantrik halde bulunurlar. ideal kosullar altinda, her iki tip SMAA
motoru salinimsiz, diizgiin bir moment iretir [1]. Baz1 SMAA motor siiriicii tireticilerinin
web sayfalarinda SMSM i¢in “AA Servo Motor”, FSDAM ig¢in ise “DA Servo Motor”

isimlendirmelerinin de kullanildig1 goriilebilmektedir.

FSDAM’m fir¢ali DA motorlarina gore fazla bir farki olmamasiyla birlikte komiitasyon
islemi elektronik olarak gerceklestirilir. Bu motorlar senkron ve firgali DA motorlarinda
alan sargilar1 ile asenkron motorlardaki stator sargilariyla meydana getirilen hava
araligindaki manyetik akiy1 rotorlari iizerine yerlestirilen sabit miknatislar ile iretirler. Bu
nedenle bu motorlar firga, kollektdr ve bilezik gibi ekipmanlara ihtiya¢ gostermezler. Bu
tip motorlarda rotor sabit miknatislardan meydana geldigi i¢in rotordan denetimleri
yapilamaz, sabit moment ve sabit giic bdlgelerindeki denetim stator araciligi ile

gerceklestirilir.

FSDAM’1n firgali DA motoru, asenkron motor ve anahtarlamali reliikktans motorlarina gore

ustlinliikleri asagidaki gibi siralanabilir [1-5].

Kollektor ve firgalara sahip olmamalari nedeniyle boylart DA motorlarina gore daha
kisadir. Boylece ayn1 degere sahip moment, daha kiigiik rotor yiizeyi ile elde edilmis
olur. Ayni kazangla, daha yiiksek hizlara cikilarak, yiiksek hizli uygulamalarda
kullanilabilme imkani1 olusur ve de atalet momenti de azaltilmis olur.

e Atalet momentleri diisiik oldugundan dinamik performanslari daha iyidir.

e Hiz kontrol olanaklar1 ¢ok iyidir. Asenkron motorlara nazaran, kontrol edilebilen hiz
araliklar1 daha genistir.

e Kiicilik bir boyuta karsin yliksek bir moment iiretebilirler. DA ve asenkron motorlara
gore FSDAM’1n, akim/dondiirme momenti, agirlik/gili¢ oranlar1 daha diistiktiir.

e DA motorlarin ihtiya¢ gosterdigi uyartim akimlarina ihtiya¢ gostermezler.

e Stator akimlar1 sadece moment lretmek i¢in kullanilir. Asenkron motorlarda oldugu
gibi rotoru miknatislamak igin giic kaynagindan ayrica reaktif formda bir akim
cekilmez. Bu ise FSDAM’1n kullanildigr durumda ayni ¢ikis giicii i¢in daha az akimin
cekilecegi anlamu gelir.

o Sagladiklari ¢alisma ortami giivenilirdir, kolay sogutulurlar ve sessiz bir ¢aligma ortami

saglarlar.



e Firga, kollektér ve rotordan kaynaklanan kayiplari olmadigir i¢in verimleri daha
yiiksektir.

e Kiiciik hacimle yiiksek moment iiretimi sagladiklarindan daha az bakir kullanimi imkani
verirler. DA motorlarindaki kollektor ve firga diizenekleri olmayis1 nedeniyle tehlikeli
ortamlarda calisabilme, bakim gereksinimini azaltma imkani saglarlar ve fircalar
nedeniyle olusan karbon tozlarini igermezler.

e Denetiminin kolay olmasinin nedeni, motor akimi ile dogrudan orantili olan bir ¢ikis

momentine sahip olmalaridir.

FSDAM bu iistiinliikleri sayesinde endiistride bir¢cok alanda servomotor uygulamasi olarak
yerini almistir. Ozellikle basingli hava, otomobil hava diizenleyici, floppy disk siiriiciileri,
elektrikli ev aletleri, teyp tahriki, tarayici-yazici gibi bilgisayar ¢evre birimleri, kelime
islemcisi, uzay arastirmalari, video ve cd oynatict ve 6zellikle de robotik uygulamalarda

servo denetim ihtiyacini karsilamak amacl kullanilmaktadir [6].

FSDAM’lar SMSM’ler ile karsilastirildiginda asagidaki avantajlara ve dezavantajlara

sahiptirler.

e Stator sargilar1 konsantrik yapida oldugu i¢in tiretimleri daha kolay ve kullanilan bakir
miktar1 daha azdir. Bundan dolay1 {iretim maliyetleri diisiiktiir.

e Denetimleri i¢in sadece bir akim algilayicis1 kullanilir. Bu, sistemin maliyetini 6nemli
derecede diistirmektedir.

e 120° komiitasyonda rotor pozisyonuna sadece elektriksel 60° araliklarla ihtiyag
duyuldugundan pozisyon bilgisi i¢in 3 tane hall etkili pozisyon algilayici kullanilir. Bu
da yine diisiik maliyetli bir ¢6zlim saglamaktadir.

e Aymi akimda daha fazla gii¢ tretirler. Bundan dolayr momentleri nispeten daha
yiiksektir.

e Hava aralig1 uzunluklari sabit olmadigindan vuruntu momentleri yiiksektir. Ayrica faz
komiitasyonundan dolayr FSDAM’lar komiitasyon moment saliniminin etkisindedirler.
Bu tiirdeki moment salimimlart FSDAM’in pozisyon denetim uygulamalarindaki
kullanimina engel olmaktadir.

e Trapezoidal zit emk dalga seklinin tepe bdlgesinin diizgiin olmadig1 durumda sabit bir

moment elde edilemez. Bu durum motorun tasarimiyla yakindan iliskilidir.



e FSDAM denctimlerinin kolay bir sekilde gergeklestirilmesi birgok uygulamada arzu
edilen bir durumdur. Ancak bu denctim algoritmasi ile aki zayiflatma bolgesinde
calisilamamaktadir.

e SMSM’lerde uzay vektdor modiilasyonu, alan yonlendirmeli denetim teknikleri
kullanilarak yiiksek performans elde etmek miimkiindiir. Ancak bu durumda sistemin
maliyeti onemli 6lglide artmaktadir.

e Diisiik giiriiltii, diisitk vuruntu momenti 6zellikleri ile komiitasyon moment salinimi
meydana getirmemesi, SMSM siiriiciilerini pozisyon denetiminde elverisli kilmaktadir.
Ayrica denetim algoritmas1 aki zayiflatma bolgesinde calisacak sekilde kolayca

uyarlanabilmektedir.

Elektrik motorlarinda giic veya moment zit emk ile faz akimlarmin ¢arpimi oldugundan
sabit moment tiretimi i¢in SMSM’ler siniisoidal akimlarla, FSDAM’lar ise 120° kismi kare
dalga akimlarla beslenmeleri gerekir. Zit emk veya akim dalga sekillerindeki herhangi bir
dogrusal olmayan Ozellik moment salinimlarma neden olacaktir. Bu nedenle, moment
salimimlarinin azaltilmas: ile ilgili yapilan ¢alismalarda ya makinanin tasarimina bagl zit
emk dalga sekilleri ya da slirme sistemi gelistirilerek akim dalga sekilleri ayarlanmaya
calisiilmistir. Birgok SMAA motor siirme sistemlerindeki sabit moment {iretiminin énemi
g6z Oniline alindiginda, son 25 yildir bu konuyla ilgili literatiirde genis ¢apta ¢alisma
yapilmistir. ifade edildigi gibi bu caligmalar iki onemli sinifa ayrilmaktadir. ilk dnemli
sinif, SMSM olsun FSDAM olsun, diizglin moment {iretimi i¢in makina tasarim
parametrelerinin ayarlandigi calismalar1 icermektedir. Makina tabanli bu g¢aligmalardaki
amag¢ makinanin ideal karakteristik 6zelliklerine olabildigince yaklagsmaktir. Bu nedenle
caligmalarda salinim problemi temel elektromanyetik etkenler yoniinden incelenmistir. Bu

yondeki ¢alismalar asagidaki konu bagliklart altinda toplanmaktadir.

Stator oluklarina veya rotor miknatislarina kayk: verilmesi (skewing)

Stator sargi tiplerinin tasarimi

Rotor manyetik tasarimi

Stator manyetik tasarimi

Ikinci 6nemli smmif motorun aktif denetim teknigine dayanmaktadir. Bu tekniklerde

makinadan veya gii¢ eviricisinden kaynaklanan herhangi bir dogrusal olmayan



karakteristiginin diizeltilmesi i¢in motor uyartiminda degisiklikler yapilmaktadir. Ciinkii
z1it emk dalga sekillerinin idealden uzak oldugu durumda akim dalga sekilleri diizgiin olsa
bile moment salimimlari meydana gelecektir. Bu tekniklerin performansi makinanin
tasarim parametrelerinin 6n bilgisine veya makinanin moment iiretim karakteristiginin
adaptasyonu i¢in kendinden uyarlamali mekanizmalarin kullanimina baglidir. Denetim

tabanli bu teknikler literatiirde asagidaki basliklar altinda incelenmistir.

e Programlabilen akim dalga sekli kontrolii

e Tahmin ediciler ve gozlemleyiciler

¢ Komiitasyon moment saliniminin azaltilmasi

e Hiz dongiisiindeki bozucu etkilere karsi dayaniklilik

e Yiiksek hizlardaki akim denetleyicinin doyumu

FSDAM’1n c¢ikis karakteristigi ile faz akimlarinin denetim sekli arasinda yakin bir iliski
bulunmaktadir. Genel olarak motor akimlar1 evirici ve motor arasindaki AA hattina
baglanan akim algilayicilari ile dogrudan algilanmaktadir ancak dikdortgen bigiminde faz
akimlarmin oldugu durumda, bu akimlarin bir goriintiisii evirici girisindeki DA hattina
baglanan bir akim algilayic1 ile elde edilebilmektedir. Iste bu husus FSDAM’larmn
denetiminde iki farkli akim denetiminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tez kapsaminda
bunlardan birincisine AA hat akiminin algilanmasima dayali denetim, dogrudan faz akimi
algilamali denetim ya da kisaca AA uyartim, ikincisine ise DA hat akiminin algilanmasina
dayali denetim veya kisaca DA uyartim adi verilecektir. Her bir yontemin kendine has
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir ve motor i¢in farkli ¢alisma karakteristikleri
sunarlar. DA hat akiminin algilamasina dayali denetim uygulanmasi basit ve DA hattinda
yalnizca bir akim algilayicisina ihtiyag gosterdiginden maliyeti diigiik bir ¢6ziim sunar. Faz
komiitasyonu disinda motor akimini denetlemede etkili olmasina ragmen DA uyartim,
diistik hizda komiitasyon disindaki faz akiminda artig, yiiksek hizda ise diisiis meydana
getirmektedir. Yaygin olarak komiitasyon akim salinimi olarak bilinen bu salinim, ani ve
giicli oldugundan FSDAM’larda son derece istenmeyen bir giriilti kaynagidir.
Komiitasyon akim salimi ile meydana gelen komiitasyon moment saliniminin maksimum
bagil degeri diisiik hizlarda +%50, yiiksek hizlarda —%50 oranina ulasabilmektedir [66].
Komiitasyonun bu derece ciddi moment salinimina yol agmasit FSDAM’larin yiiksek

performans gerektiren uygulamalardaki kullanimina engel olmustur [7, 8]. Diisiik hizda



meydana gelen komiitasyon akim salimimini onlemek i¢in komiitasyon disindaki faz
akimmin denetlenmesi yeterlidir. Bu ise AA hattina baglanacak akim algilayicilar ile
motor akimlarinin dogrudan denetlenmesiyle miimkiindiir. AA uyarttim olarak
adlandirilacak bu denetim yaklasiminda faz akimlar1 algiladiktan sonra eviricinin her bir
kolundaki gili¢ anahtarlarinin iletim/kesim durumlar1 algilanan akim ile referansi
karsilastirilarak belirlenir. Ancak, DA uyartimda oldugu gibi AA uyartimda da yiiksek
hizlarda komiitasyon akim salmimi meydana gelmektedir. Ozellikle, motorun zit emk’nin
evirici hat gerilimine yaklastig1 ¢ok yiiksek hizlarda ve dolayisiyla komiitasyon siiresinin

7/3w, degerinden biiyiik oldugu durumda evirici arzu edilen faz akimlarini saglama

kabiliyetini kaybeder. Bu durum akim denetleyicilerin veya eviricinin doyumu olarak ifade
edilir [9-11]. Diisiik hizlarda komiitasyon moment saliniminin genligi biiyiikk olmasina
ragmen komiitasyon siiresi kisa oldugundan komdiitasyonun etkisi zayiftir. Yiiksek hizlarda
hem komiitasyon siiresi hem de moment salinimin genligi arttigindan komiitasyonun etkisi
onemli hale gelmektedir. Yiiksek hizlarda meydana gelen komiitasyon akim salinimini zeki
bir yoldan bastirarak doyumun etkisini azaltacak bir denetim tekniginin ortaya konulmasi

bu tez ¢alismasinin temel amacidir.

Yiiksek hizlarda hizin artigiyla motor faz akimlar1 ve motor ¢ikis momenti 6nemli derecede
diismeye baglar. Bu diisiisiin oniline gecmek i¢in motor akimi faz acisi, zit emk’ne gore
ilerletilerek rotorun negatif d-ekseninde moment iiretmeye yarayan akim bileseni
olusturulur. Olusan bu bilesen hava araligi akisini azaltacak yonde etki gosterir. Faz
ilerletme veya aki zayiflatma adi verilen bu teknikte motorun moment-hiz karakteristigi
genisletilerek motorun belli bir yiik momenti i¢in maksimum hiz1 artabilmekte ya da belli
bir hizda iretilen elektriksel moment degeri artmaktadir [12-15]. Ancak bu durumda gii¢
ve moment salimiminda meydana gelen artis oldukca dramatikken c¢ekilen akim anma
hizinda gerekli olan akim degerinin sargi endiiktansina bagli olarak birka¢ kati
olabilmektedir [1, 16]. Akim degerinin artmas1 evirici devresinde kullanilan yar1 iletken
malzemelerin gii¢ degerlerinin biiyiimesine ve ilave sogutmaya neden olur. Ayrica kayiplar

da akim ile orantili bir sekilde artar.

1965 yilinda, Azeri asilli sibernetik¢i Lotfy A. Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik mantik
kurami, iki degerli mantik kuramlarma bir alternatif olusturmus, sibernetik ve onunla
dogrudan ilgili bilimlerde akil almaz derecede hizli gelismeleri tetiklemis, sibernetik ve

yapay zeka calismalarini hizlandirmistir. Halen siiren émriine bes biiylik bilimsel kuram



sigdiran Lotfy A. Zadeh mantik, sibernetik, bilgisayar, yapay zeka ve otomatik makinelere
dair ortaya koydugu kuramlar ve kesfettigi kanunlarla 20. ve 21. yiizyill teknoloji
devriminde 6nemli pay sahibi olmustur [17]. Bulanik mantigin Mamdani ve arkadaslari
tarafindan zamanla degisen parametre, belirsiz dinamikler ve sistemin dogru bir
matematiksel modeline ihtiyag duyulmasi gibi sorunlari ¢6zmek amaciyla denetim
sistemlerine ilk uygulanmasindan sonra, bu alanda olduk¢a 6nemli adimlar atilmaya
baslanmustir [18-20]. Ozellikle sistemin karmasik oldugu ve analizinin klasik yontemlerle
yapilamadig1 ve bilgi niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadig1 durumlarda bulanik mantik
denetim yontemi ¢ok etkin olmaktadir [21, 22]. Ciinkii klasik denetim sistemlerindekinin
aksine, sistemlerin matematiksel modeline gerek duymadan, sadece istenilen ¢ikis1 verecek
sekilde girise uygulanan isaret ayarlandigindan, bulanik denetimin islemesi tipki usta bir
insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani bulanik mantik ve bulanik kiime islemleri

kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir [23].

Bulanik mantik denetimde iiyelik islevlerinin seklinin ve sayisinin belirlenmesi, kural
tablosunun olusturulmasi ve ol¢ekleme katsayilarinin ayarlanmasi denetimin basarisini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu siirecte kesin sonug iireten sistematik bir yontem veya
teknik bulunmadig i¢in uzman bilgisine bagvurulur. Verilen bilgilerin dogrulugu ve dogru
bir sekilde uygulanmasi bulanik mantik denetimin en 6nemli sorunlaridir [24]. Uzman
bilgisinin olmadigi veya yetersiz oldugu durumlarda ise tasarim parametreleri deneme-
yanilma yontemi kullanilarak ayarlanmaktadir. Bu yaklasimda operator, sistemin cevap
egrisini gozlemleyerek tasarim parametrelerini cevap egrisi iyilesinceye kadar ayarlar.
Boyle bir yaklasimda, ayarlanacak parametre sayisi fazla oldugundan tasarim islemi uzun
zaman almakla beraber optimal denetim garanti edilememektedir. Bu yiizden, tasarim
parametrelerinin ¢ok iyi ayarlanmasi denetimin performansi agisindan Snemli bir yere

sahiptir.

Genetik algoritmalar (GA), Darwin’in evrim prensipleri 1g18inda rastlantisal arastirma
metotlarin1  kullanirlar. GA, biyolojik bir siire¢ icerisinde, dogal secim ve genetik
popiilasyonlarin modellenmesi olarak John Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir
[25]. Daha sonra tez galismasi olan gaz hatt1 iletiminin kontroliinii igeren zor bir problemin
¢cozlimiinii gergeklestiren dgrencisi David Goldberg sayesinde popiilerlik kazanmistir [26].
GA’larm sagladigi avantajlardan bazilar1 asagida siralanmistir [3, 27-29].

o Siirekli ve ayrik degiskenlerle optimizasyon yapilabilir.



e Dogrusal olmayan, multimodal optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde etkilidirler.
e Tiirev bilgisine ihtiya¢ gdstermezler.

e Birgok degiskenin optimizasyonu ile basa ¢ikabilirler.

¢ Oldukca karmasik arama uzayinda rahatlikla arama yapabilirler.

e Yalnizca tek ¢oziim yerine optimum degiskenler listesini saglarlar.

e Sayisal olarak iiretilmis veri, deneysel veri ya da analitik fonksiyonlarla ¢alisirlar.

Bulanik mantigin insan gibi karar verme, uzman bilgisi saglama kolayligi gibi
istiinliiklerinin GA’larin giiglii arama yapabilme yetenegi, yerel ¢oziimlerden rahatlikla
kurtulmas1 gibi ozellikleri ile desteklenmesi sonucu genetik-bulanik mantik sistemler
ortaya ¢ikmistir. Boylece bulanik denetim sistemlerinin tasariminda belirlenmesi gereken
parametreler GA’lar tarafindan belirlenerek tasarim asamasinda karsilasilan zorluklar
ortadan kaldirilmaktadir. Literatiirde bulanik denetleyicinin tasariminda GA’lar
kullanilarak gergeklestirilmis pek ¢ok ¢alisma vardir [24, 30-48]. Bu ¢alismalarda bulanik
denetleyiciye ait tyelik islevlerinin sinir degerleri ile tiirlerinin ve sayisinin
belirlenmesinde, kural tablosunu olusturan bulanik kurallarin elde edilmesinde ve gereksiz
kurallarin kural tablosundan ¢ikarilmasinda, dlgekleme katsayilarinin ayarlanmasinda ve
durulama metodunun belirlenmesinde GA’lar basariyla kullanilmistir. Geleneksel tasarim
ile karsilastirildiginda, GA’larin kullanilmas: ile bulanik denetim performansinin

arttirlldig goriilmiistiir.

FSDAM’1n DA uyartimli siirme sistemi ile akim denetiminin doymadig1 durumlar dikkate
alinarak gercgeklestirilen caligmalarda meydana gelen komiitasyon akim salinimu,
komiitasyon araliklarinda devreye alinan faz akimi ile devreden c¢ikarilan faz akiminin
egimlerinin birbirine esit yapilabildigi 6l¢iide azaltilabilmistir. Bunun i¢in diisiik hizlarda
devreye alinan faz akimmin referans degerine ¢ikma siiresi, yliksek hizlarda ise devreden
cikarllan faz akiminin sifira diisme siiresi 6zel darbe genislik modiilasyonu (DGM)
teknikleri kullanilarak geciktirilmistir. DGM gdrev oran1i motor ve siirlicii sistemin
matematiksel modeline bagli olarak bazi varsayimlar altinda c¢ikarilmistir ve ¢ikarilan
esitliklerde zamanla degisebilecek parametreler bulunmaktadir. Komiitasyon periyodunun
esitliklerle hesaplanmadigi c¢aligsmalarda, komiitasyonun ne kadar siirecegi tasarlanan
devreler ile belirlenmistir. Moment salinimlarinin azaltilmasina yonelik yapilan bazi

caligmalar izleyen paragraflarda verilmistir.



Huang, Jiang, Wang ve Wang (2016) ¢alismalarinda ii¢ fazli AA motor eksen doniisiim
teorisinden faydalanarak FSDAM i¢in yeni bir analiz yontemi onermislerdir. Komiitasyon
aralifinda FSDAM modeli, Park doniistimii kullanilarak iki fazli duragan eksen takiminda
elde edilerek komiitasyon moment salinimi ile komiitasyon siiresinin azaltilmasi igin
gerekli kisitlar ortaya ¢ikarilmistir. Komiitasyona ugrayan faz akimi degisim oranlarinin
birbirlerine esitlenmeye calisildigi bu ¢calismada komiitasyon araliginda kullanilacak DGM
gbrev orani ile komiitasyon siiresi motor parametrelerinin kullanildig: esitliklere baghdir.
Viswanathan ve Jeevananthan (2015) komiitasyon moment salinimini azaltmak igin ndtr-
nokta tutmali evirici ile SEPIC doniistiiriiciiniin birlestirilmesine dayali yeni bir topoloji
ortaya koymuslardir. Stirme sisteminin olduk¢a karmasik olmasi ve onerilen topolojinin
maliyeti artirmasi ¢alismanin dezavantajlar1 arasindadir. Xia, Xiao, Chen ve Shi (2014)
caligmalarinda toplamali degisken yapili denetim yontemini kullanarak faz akimi
optimizasyonuna dayalt bir teknik Onermislerdir. Hem iki fazli calismada hem de
komiitasyon aralifindaki faz akimlar1 zit emk dalga sekillerine gore optimize edilmislerdir.
Zit emk dalga sekillerinin tahmin edilmesi igin Luenberger gdzleyicisi tasarlanmistir. Ug
fazli DGM sinyallerinin, Huang ve digerlerinin (2016) kullandig1 sinyallere benzer oldugu
bu c¢alismada kullanilan algilayicilarin pahali olusu Onerilen yaklasimin diisitk maliyetli
FSDAM siiriiciilerinde kullanimina engel olabilecek niteliktedir. Lin ve Lai (2011)
onerdikleri yontemde devreye alinan fazin DGM oran1 %100 iken devreden ¢ikarilan faz
akimi ile komiitasyona dahil olmayan faz akimi, komiitasyon aralifi boyunca ayni gérev
orani ile modiile edilmistir. Kullanilan metodun temel fikri devreden c¢ikarilan faz ile
devreye alinan faz arasindaki hizli (yliksek egimli) olan fazi yavaslatmaktir. Calismada
komiitasyon araliginda uygulanan denetimden ne zaman normal denetime gecilmesi
gerektigini algilamak i¢in ilave sifir akim algilama devreleri kullanilmistir. Bu, sistemde
donanim artis1 meydana getirip komiitasyon siiresinin kapali dongii denetimini
olusturmustur. Metodun komiitasyon moment salinimini azaltmasina ragmen yapay olarak
komiitasyon siiresini uzattigi Shi ve Li (2013) ¢alismalarinda ifade edilmistir. Bu ¢aligma,
Lin ve digerlerinin (2011) calismasina benzer olmakla birlikle bazi farkliliklar1 vardir.
Calismada farkli olarak komiitasyon siiresi kontrol edilebilmektedir. Boylece, FSDAM’1n
caligmasina olumsuz etkileri olan komiitasyon minimum siirede ger¢eklestirilebilmektedir.
Ancak anahtarlarin  gérev oranlarmin ve komiitasyon siiresinin motorun bazi
parametrelerine bagli olmasi bu ¢alismanin dezavantajlaridir. Bu kontrol degiskenlerinin

her c¢evrim saykilinda tekrar tekrar hesaplanmasi islemcinin hesaplama yiikiinii de
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arttirmaktadir. Onerilen denetim yaklagiminin performans: diisiik ve orta hizlarda iyi iken
yiksek hizlarda kotilesmistir. Guangwei, Hao ve Huaishu (2009) c¢alismalarinda
komiitasyon araligini analiz ederek elde ettikleri esitlikler yardimiyla FSDAM’1 diisiik ve
yiiksek hizlarda minimum komiitasyon moment salinimi ile denetlemeye c¢alismislardir.
Onerdikleri kompanzasyon teknigi PWM-ON-PWM teknigine dayanmaktadir. Analizlerin
sonucunda elde ettikleri DGM gorev oranlart birgok esitlige dayanmakta ve bazi
varsayimlar altinda cikarilmistir. DGM oranlarinin zit emk, sargi direnci, evirici hat
gerilimi gibi bazi elektriksel parametrelere bagli olmasi ¢alismanin dezavantajlar1 arasinda
sayilabilmektedir. Gelismis evirici hat geriliminin denetimi ile net moment saliniminin
azaltilabilecegi Jang ve Kim (2009) calismasinda verilmistir. Calismada literatiirdeki
benzer caligmalar degerlendirilmis ve komiitasyon akim salinimi azaltilsa bile vuruntu
moment bileseninden dolayr net moment egrisinde salinimlarin oldugu ifade edilmistir.
Sonlu elemanlar analizi kullanilarak vuruntu moment bileseni, 6nerilen gerilim kontroli ile
kaydirilmigtir ve var olan ¢alismalara kiyasla moment saliniminda %13’liik bir iyilesme
saglanmistir. Pan ve Fang (2008) akim salinimini azaltmak amaciyla yeni bir akim denetim
metodu Onermislerdir. Ancak ¢aligmada komiitasyonun neden oldugu akim salinimi tam
olarak gbz Oniinde bulundurulmamistir. Nam, Lee, Lee ve Hong (2006) ¢alismalarinda
komiitasyon salimimini evirici hat gerilimini ayarlayarak azaltmiglardir. Calismada hat
gerilimi i¢in ilave kontrol devresi ve kondansatorlere ihtiya¢ duyuldugundan sistemin
maliyeti artmistir. Cao, Cao, Xu, Zhou, Guo ve Wu (2008) komiitasyon akim salinimini
azaltmak amaciyla motor parametrelerine gereksinim duyan prediktif bir akim denetim
metodu gelistirmislerdir. Ancak ¢alisma sonuglar1 incelendiginde, uygulama sonuglarinin
ideal sonuglara erismede basarili oldugu sdylenemez. Xiao, Li, Zhang ve Li (2005) ile
Kim, Lee ve Kwon (2006) komiitasyon siirecinde gorev oraninin ayarlanmasiyla
komiitasyon moment saliiminin azaltilabilecegini gostermislerdir. Bu ¢aligmalarda

kullanilan iki fazli DGM akim saliniminin azaltimina yonelik katkiyr sinirlamistir.

Lu, Zhang ve Qu (2008), Liu, Zhu ve Howe (2007) ile Bharatkar, Yanamshetti, Chatterjee
ve Ganguli (2008) ¢alismalarinda komiitasyon akim salinimini azaltmak igin ti¢ fazli DGM
teknigini Onermislerdir. Ik iki calismada {ic tane akim algilayicistna ve moment
gozleyicisine ihtiyag duyulmustur. Bunlar da beraberinde maliyet artis1 veya hesaplama ile
parametre duyarliligi getirmektedir. Bharatkar ve digerlerinin (2008) calismalarinda ise
komiitasyon siirecinde ii¢ fazli DGM’ nin uygulanacag: siire hesaplama ile belirlenmistir.

Ancak komiitasyon siiresinin hesaplandigi esitlikte motor sargi endiiktans: bulunmaktadir.
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Wei, Hu ve Zhang (2006) ile Song, Zhou ve Wu (2008) calismalarinda, eviricideki ii¢ fazin
her birine PWM-ON-PWM yontemini uygulayarak her bir fazi bagimsiz olarak kontrol
etmislerdir. Bu galismalardaki temel fikir, dikdortgen bigimli faz gerilimlerini, her iKi
ucundan sifir eksenine yaklastirarak daha ¢ok sintisoidal dalga sekline benzemesini
saglamaktir. Boylece akim sifir iken anahtarlarin agilmasi engellenmistir. Serbest doniisiim
diyodundan gecen sirkiilasyon veya desarj akimmin meydana getirdigi komiitasyon
moment saliniminin teorik ¢ikarimina gore evirici hat gerilimi, emk’nin dort katina esit
oldugu durumda moment salinimi1 meydana gelmemektedir [66]. Buradan yola ¢ikarak, bu
esitligin motorun tiim ¢alisma sartlarinda korunmasini saglayan ¢alismalar Zhang, Hu ve
Lu (2005), Shi, Guo, Song ve Xia (2010) tarafindan Onerilmistir. Calismalarda ti¢ fazli
eviriciden dnce kontrollii DA-DA ceviricisi kullanilmistir. Bu ¢evirici sayesinde emk’ne
gore hat gerilimi ayarlanmaktadir. Boylece komiitasyon islemi igindeki faz akimlarmnin
degisim oranlar1 birbirine esit tutulmustur. Bu yontemin performans: kullanilan DA-DA

ceviricilerin hizina ve dogrusal tepkisine 6nemli derecede baglidir.

Park, Park, Lee ve Harashima (2000) FSDAM’in minimum moment salinimi ve
maksimum verim ile denetimi igin yeni bir yaklasim adli ¢alismalarinda d-q-O referans
diizlemini kullanarak ti¢ fazli dengesiz durumlar da dahil olmak iizere, referans faz
akimlarinin dalga sekillerini optimize etmislerdir. Caligmanin amaci, anma hizinin altinda
tiretilen akim dalga sekillerinden, amper basina minimum salinim ile en fazla moment
ireten akim dalga seklini se¢mektir. Basarili sonuglar elde edilmesine ragmen ¢ikis
giiclinlin motorun dikdortgen bicimli akimlar ile siiriildiigi duruma kiyasla ne kadar
diistiigli calismada ifade edilmemistir. AA uyartimli siirme sistemi kullanildigindan
caligmada komiitasyon moment salinimi s6z konusu degildir. Cros, Vinassa, Clenet, Astier
ve Mazenc (1993) o6zel bir akim regiilasyon teknigi kullanarak yiiksek hizlarda meydana
gelen moment salinimlarini basarili bir sekilde azaltmiglardir. Komiitasyon araliklarinda
faz akimlar kapali dongii, anlik olarak kontrol edilerek devreden ¢ikarilan faz ile devreye
alman faz akimlarinin egimleri birbirine esitlenmeye c¢alisilmistir. Diger calismalara
kiyasla motor parametrelerine duyarlilik s6z konusu degildir. Shanthamoorthy ve
Swaroopan (2014) ile Yaya ve Honghua (2009) moment salinimlarinin azaltilmasina
yonelik bulanik tabanli zeki denetleyiciler 6nermislerdir. Calismalarda yalnizca geleneksel
PI hiz denetleyicisi yerine bulanik tabanli hiz denetleyicisi kullanilmis, komiitasyon akim
salmimi dikkate alimmamistir. Boylece denetleyicinin ¢ikisi olan denetim akimi

sinyalindeki titresimler azaltilmaya caligilmistir.
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Bu tez c¢alismasinda FSDAM’in dogrudan faz akimi algilamali denetiminde, akim
denetiminin doydugu yiiksek hizlarda meydana gelen komiitasyon akim salinimlarini
azaltmak ve motorun ¢ikis giiclinii iyilestirmek amaciyla zeki bir sisteme dayali yeni bir
referans akim tiiretme teknigi ortaya konulmustur. Komiitasyon araliklarinda meydana
gelen akim salinimlari, devreye alinan faz ile devreden ¢ikarilan faz akimlariin egimleri
arasindaki farktan kaynaklandigindan esit egimli referans faz akimlarinin iiretimi
gergeklestirilmistir. Bu iiretim semasinda ihtiya¢ duyulan komiitasyon periyodunun
elektriksel ka¢ derece olacagi, motorun ¢alisma sartlarina gore ilk defa insan gibi karar
verme ve uzman bilgisi saglama kolaylig1 gibi istiinliikleri olan bulanik mantik kestiricisi
ile elde edilmistir. Bundan dolayr moment gézleyicisi veya sifir akim algilama devreleri
kullanilmamustir. Calismada ayni1 zamanda komiitasyon siiresinin hesaplanmasina da gerek
yoktur. Bulanik mantik kestirici performansinda 6nemli rol oynayan kural tablosu 6zel bir
sekilde kodlanarak, karmasik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde etkili olan genetik
algoritmalar ile ¢evrimdisi belirlenmistir. Boylece bulanik mantik kestiricinin tasarim
asamasinda belirlenmesi gereken kural tablosu i¢in uzman bilgisine ihtiya¢ ortadan
kalkmigtir. Cevrimdis1 belirleme isleminde sistemin tam modeli elde edildikten sonra C
programlama dili kullanilarak benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ortamda
genetik algoritma ile elde edilen optimum kural tablosu deneysel c¢alismalarda
kullanilmigtir. Deneysel caligmalarda Texas Instruments firmasi tarafindan iiretilen

TMS320F28335 Sii kullanilmistr.

Onerilen ydntemin performansinin test edilmesi i¢in FSDAM geleneksel ydntem ve
Onerilen yontem ile degisik hiz ve degisik denetim akimi durumlarinda calistirilarak
benzetim ve wuygulama c¢alismalart gergeklestirilmistir ve sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Benzetim ve uygulama sonuglarina gore onerilen yontemin komiitasyon
akim salimmim azalttigi ve yiiksek hizdaki akim denetleyicileri doyumundan daha az
etkilendigi goriilmistiir. Elde edilen gelismeler motorun c¢ikis giiciiniin iyilesmesini

saglamigtir.
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2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI

Geleneksel DA motorlarinin verimi ve momenti yiiksek, karakteristik Ozellikleri servo
motor olarak kullanimlarina elverislidir. Fir¢a ve kollektor gibi mekanik diizenlere ihtiyag
gostermeleri bu motorlarin en biiyiik dezavantajlaridir. Motorun ¢alismasi esnasinda,
fircalar asinmakta ve siklikla degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica komiitasyon esnasinda
olusan arktan dolayr makina c¢abuk 1sinmakta, firca ve kollektor bozulmaktadir. Bu
olumsuz yonleri nedeniyle bu motorlarin endiistriyel uygulamalardaki kullanim alani

giderek daralmaktadir [73].

FSDAM’lar statoru iizerinde endiivi sargilari, rotoru lizerinde sabit miknatislari bulunan ve
zit emk dalga sekli trapezoidal olan senkron motorlardir. Yapisal olarak FSDAM’lar,
geleneksel sabit miknatisli DA motorlarinin igten disa terslenmis versiyonudur. Bu
motorlar geleneksel DA ve senkron motorlardaki alan sargilar1 ile asenkron motorlardaki
stator sargilariyla meydana getirilen hava araligi manyetik aki bilesenini rotorlar1 iizerine
yerlestirilen sabit miknatislar ile tretirler. Bundan dolayr FSDAM’lar stator akimlarinda
rotorun miknatislanmasi i¢in asenkron motorlarda oldugu gibi bir miknatislama bilesenine
ihtiya¢ gostermezler, stator akimlar1 yalnizca moment iiretmek icin cekilirler. Ayni ¢ikis
giiclinli elde etmek icin FSDAM, asenkron motorlara nazaran daha az enerji tiiketir. Bu
nedenle verimleri yiiksektir. Ayrica stator bakir kayiplarinin birbirine esit oldugu sartlar
altinda gerceklestirilen analize gére FSDAM, SMSM’e gore %15 daha fazla giic
yogunluguna sahiptir [10]. Basit ve giivenilir yapi, sessiz ¢alisma, yiiksek gii¢ yogunlugu,
yliksek verim, uyartim akimina ihtiya¢ gostermeme, diisiik maliyetli kolay denetlenebilirlik

FSDAM’larin 6nemli baz1 ozellikleri arasindadir.

2.1. Firc¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Yapisi

FSDAM’lar manyetik akinin kaynagi olan sabit miknatistan olusan rotor, faz sargilarinin
bulundugu stator, rotor ile stator arasinda bulunan hava araligi, rotorun hiz ve konumunu
belirleyen algilayicilar, mil ve tasima sisteminden olusmaktadir [25]. Sekil 2.1°de radyal

akili 6rnek bir FSDAM kesit goriiniisii verilmistir.
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stator
niivesi

toplu
stator
sargisi

hava
aralig1

Sekil 2.1. Radyal akili 6rnek bir FSDAM kesit goriiniisii

2.1.1. Stator yapisi

Stator, doner alani olusturan sargilar1 tasiyan duran kisimdir ve niiveden olusur. Niive,
manyetik gegirgenligi iyi olan yumusak silisli saclarin paketlenmesinden yapilir. Silisli
saclarin en Onemli Ozelligi, tasidigi alasim elementleri sayesinde manyetik kayiplari
minimuma indirmesi ve manyetik O6zellikleri maksimum seviyeye cikararak manyetik
ozelliklerin en iist seviyede olmasi istenen elektrik makinalarinda verimi arttirmasidir
[74]. Nive kalinligi stator sargilarina uygulanan kaynak geriliminin frekansi, niive
kayiplart ve imalat maliyeti dikkate alinarak belirlenir [2]. Sargilarin statorda bulunmasi
nedeniyle sargilarda olusan 1s1 disariya daha kolay bir sekilde aktarilir ve sargilarin

enerjilendirilmesinde bilezik ve firca gibi ek bir donanima ihtiyag¢ yoktur.

FSDAM’lar trapezoidal zit emk dalga formu iiretmek icin SMSM’lerden farkli olarak
farkli bir sarg1 semasina ihtiyag gosterirler. Bu nedenle statorda tam adimli konsantrik
yapida sargi ¢esidi kullanilir [75, 76]. Bu ise FSDAM’ n stator yapisinin geleneksel DA
motorunda oldugu gibi ¢ikik yapida olmasini gerektirir. Konsantrik sargilarin tiretimleri
daha kolay ve dagitilmis sargilara gore daha az bakir tele ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle
iretim maliyetleri daha disiiktiir. Boyle bir durumda statorda tipik olarak 3’iin katlari
seklinde bobin kullanilir. Sargi gruplari makinanin oluk, kutup ve faz sayis1 dikkate
alinarak belirlenir ve sargilar, bir¢ok elektrik makinalarinda kullanilan yalitilmis bakir
tellerden meydana gelir. Stator kutup sayisinin belirlenmesinde genellikle motorun

calisma frekansi ve rotor hizi etkili olmaktadir. FSDAM’1n diisiik hizlarda ¢alismasi i¢in
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cok kutuplu, yiiksek hizlarda caligmasi i¢in ise az kutuplu olarak iiretilmesi uygun
olmaktadir. Kutup sayisinin artmasi siirme sistemi agisindan verimin artmasini
saglamaktadir. Makina tasarimi acgisindan bakildiginda ise kutup sayisinin artmasi,
makinadaki oluk sayisinin artisina neden olur ki bu artis1, makinanin boyutu sinirlar. Sekil
2.2°de 4 ve 20 kutuplu bir motorun ayn1 sartlar altindaki manyetik tasarimlarina ait kesit
goriintisleri verilmistir. Goriildiigii gibi ayn1 ¢ikis momenti igin 20 kutuplu motor, 4
kutuplu motorlara gére daha hafif bir manyetik devreye sahiptir. Bu nedenle kutup
sayisinin artigina bagli olarak motorun aktif agirlig1 daha azdir. Ancak her iki tasarimdaki
niive agirhigmin ve motor hizinin sabit oldugu durumda, cok kutuplu tasarimdaki niive

kayiplar1 6nemli derecede artig gosterecektir.

(a) (b)

Sekil 2.2. FSDAM’mm manyetik tasarimlarina ait kesit gorliniisleri (a) 4 kutuplu
(b) 20 kutuplu

2.1.2. Rotor yapisi

Rotor, iizerinde sabit miknatislarin bulundugu, motorun donen kismidir. Miknatislar
birbirleriyle bitisik, stator sargilariyla karsilikli olarak rotor lizerine degisik sekillerde, 6zel
tutturucular ile sabitlenip kutuplari olustururlar. Rotor kutuplarinda makinanin gii¢
yogunluguna gore farkli tipte miknatislar kullanilabilmektedir. NdBFe (Neodyum-Boron-
Demir), AINiCo (Aliminyum-Nikel-Kobalt), SmCo (Samarium-Cobalt), Ferit gibi
manyetik malzemeler rotor kutuplarinda en ¢ok kullanilan sabit miknatislardir. SmCo
alasimlarindan sonra, giiniimiize kadar iiretilmis olan miknatislar igerisinde en yiiksek

enerjiye ve kalici indiiksiyona sahip olan miknatis tipi NdBFe miknatislardir. Bu
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miknatislarin en biiyiik dezavantaji Curie sicakliginin diistikliigii ve pahali olmasidir.
AINiCo tipi miknatislara gore 50 kat daha fazla enerji liretimine sahip olan NdBFe
miknatislar, SmCo tipi miknatislar gibi hacim ve agirligin ¢ok 6nemli oldugu uzay
araglari, ucak ve robotikte gereksinim duyulan tahrik motorlari, potlarin yapimi, manyetik

bar yapimi gibi yerlerde kullanilir [77].

FSDAM’larda sabit miknatislar rotor tzerine temelde ¢ farkli  sekilde
yerlestirilebilmektedir. Birincisi, en ¢ok kullanilan konfigiirasyon olup sabit miknatislar,
celik niiveli rotor yapisinin yiizeyine yerlestirilir. Motor tasarimi agisindan bu tip rotorlari
yapmak kolaydir ve sabit miknatislar, stator kutuplarina daha yakin olduklari i¢in vuruntu
momenti daha kiigiiktiir [78]. Sabit miknatislar, manyetik bir devrede hava araligi ile aym
sekilde davrandiklarindan, diger bir ifadeyle bagil gecirgenlikleri 1’e yakin oldugu i¢in, bu

konfigilirasyonda etkin hava aralig1 nispeten daha genistir ve uzunlugu sabittir. Bu nedenle

endiiktans daha kiicik olup, L, ve L, endiiktanslarmin degerleri yaklasik olarak

birbirlerine esittir. Ancak yiliksek hizlarda merkez kag¢ kuvvetinden dolayr sabit

miknatislarin rotor yiizeyinden kopma ihtimali vardir.

Ikinci konfigiirasyonda sabit miknatislar rotor yapisinin igerisine gdmiilmektedir. Bu rotor
tipt yiikksek hizli ¢alismalar i¢in daha elverislidir ve uyartim i¢in elde edilen net aki
yogunlugu yiizey miknatisli rotor tipine gore daha fazla oldugundan iiretilen moment
degeri daha fazladir. Ancak sabit miknatislarin gdmiilii oldugu bolgeler hava araligi gibi
davranacagindan, stator sargilarinin endiiktansi rotor konumuna bagl olarak degisecektir
ve g-ekseni endiiktansi, d-ekseni endiiktansina oranla daha biiyiiktiir. Reliiktans degisimi
bakimindan bu rotor tipi, anahtarlamali reliiktans motorunun rotoruna benzetilebilir.
Ucgiincii  konfigiirasyonda ise sabit miknatislar rotor yiizeyine agilan kanallara
yerlestirilmektedir. Ikinci konfigiirasyondan farkli olarak bu rotor seklinde, aki yolu

olusturmak amaciyla sabit miknatisin etrafi manyetik olmayan malzeme ile kaplanmistir.

Minimum moment salinimi i¢in hava aralifi aki yogunlugu dalga sekli SMSM’lerde
siniisoidal, FSDAM’larda ise dikddrtgen formda olmalidir. Idealdeki bu aki dagilimlarimni
elde etmek i¢in kullanilan bazi sabit miknatis yapilart Sekil 2.3’de verilmistir. En yaygin
kullanilan yapilar sirasiyla Sekil 2.3(d) ve Sekil 2.3(e)’de goriilen yay bigimindeki paralel
ve radyal dogrultuda miknatislanmayr saglayan sabit miknatislardir. Paralel
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miknatislanma, izotropik miknatislar ile ok kolay elde edilebilirken radyal miknatislanma,
anizotropik miknatislar kullamilarak iiretilmektedir [79]. Iki kutuplu motorlarda paralel
miknatislanma, hava araliginda siniisoidal aki dagilimi olustururken radyal miknatislanma
ile ideale yakin dikdortgen dalga formunda aki dagilimi elde edilmektedir. Kutup sayisi

arttik¢a her iki aki dagiliminin dalga sekli birbirine benzemeye baslar.

Cok daha iyi dikdortgen dalga formunda aki dagilimlarin elde edilmesinde Sekil 2.3(f)’de
verilen konfigiirasyon kullanilir. Bu durumda kagak akinin etkisizlestirilmesi i¢in miknatis
uclarinda yiiksek enerji yogunluguna sahip miknatis pargaciklart kullanilir. Daha iyi
siniisoidal aki dagiliminin istendigi durumda ise kutup uglarinda kagak aki etkisinin
artirtlmasi i¢in Sekil 2.3(b)’de goriildiigli gibi rotor yiizeyi ince bir manyetik tutucu metal
ile kaplanir. Diger teknikler sirasiyla Sekil 2.3(c)’de goriilen koni seklinde miknatislar
kullanilarak kutuplarin uglarindan inceltilmesi ve Sekil 2.3(a)’daki gibi kutuplari,

miknatislanma yonleri degigsken bloklardan iiretmektir [1].

Siniisoidal Trapezoidal

(a) (b) (©) (d) (€) ()

Sekil 2.3. Dort kutuplu bir motor i¢in siniisoidal ve dikdortgen dalga seklinde hava aralig
aki dagilimlarinin elde edilmesi i¢in kullanilabilecek alternatif konfigiirasyonlar
(a) Bloklara boliinmiis (b) Manyetik tutucu metal (c) Konik (d) Paralel
(e) Radyal (f) Kutup uglarina miknatis eklentisi

2.1.3. Hava arahg

Doner elektrik makinalarinda rotor ile stator arasindaki mesafe hava araligi olarak
adlandirilmaktadir. Hava araligi doner elektrik makinalarinin tasariminda kag¢inilmazdir ve
makinanin performansina etki eden en 6nemli tasarim parametrelerinden birisidir. Havanin
manyetik akiya karsi gostermis oldugu direng yiiksek oldugu i¢in bu tarz araliklar
manyetik devrenin relilktansini artirir. Bundan dolay:r belli bir stator manyetik alaninin
olusmasi i¢in gerekli olan enerji miktar1 fazla olacagindan hava araligi, elektriksel kayiplar

ve verim ile yakindan iliskilidir. Ayrica hava aralifinin fazla olmasi sabit miknatislarin
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meydana getirdigi manyetik akinin etkisinin zayiflamasina neden olur. Bu durumlar
dikkate alinarak hava araligi genisligi, belli bir hava araligi akisi i¢in gerekli olan gii¢
miktarin1 azaltmak amaciyla olabildigince kiigiik, tiretim esnasinda mekanik boyutlardaki
toleranslar dikkate alinarak yeterince biiyiik secilmelidir. Hava araliginin ¢ok kiiclik

secilmesi mekanik problemlerin yani sira giiriiltii de meydana getirebilmektedir.

2.1.4. Konum algilayicisi

Geleneksel DA motorlarinda kullanilan ve endiivi sargilarindan gecen akimin mekanik
olarak komiitasyonunu saglayan kollektoriin, komiitasyonun elektronik olarak gergeklestigi
FSDAM’larda bulunmamasi, bu motorlara Onemli bir ustinlik kazandirmaktadir.
Elektronik komiitasyon islemi igin ise rotorun ger¢ek pozisyonun bilinmesine ihtiyag

vardir. Clinkii komiitasyon rotor pozisyonu ile es zamanl olarak gergeklestirilmelidir.

FSDAM’larda senkronizasyon sinyaline sadece elektriksel 60°°de bir ihtiyag
duyuldugundan pozisyon algilayicisi ¢ok basit yapida olabilmektedir ve en ¢ok kullanilan
pozisyon algilayicist hall etkili algilayicilardir. Bu algilayicilarla rotorun manyetik alani
dogrudan algilanabildiginden yardimci miknatis ihtiyact ortadan kaldirilir. Stator
akimlarinin meydana getirdigi manyetik alan ile etkilesimden korunmalart ig¢in
algilayicilarin stator sargilarindan yeterince uzaga yerlestirilmeleri gerekir. Algilayicilarin
cikisi, rotor kutuplarinin manyetik alan yonlerine bagl olarak iki seviyelidir. FSDAM’da
genelde ti¢ adet hall etkili algilayict kullanilir ve mekanik 30°, 60° veya 120° araliklarla
yerlestirilirler [80]. Pozisyon algilayicilart H1, H2 ve H3’in mekanik 60° aralik ile
yerlestirildigi 6rnek bir rotor kesit alan1 Sekil 2.4’de goriilmektedir. Bu durumda rotorun
bir tam turu i¢in saat yoniinde ve saat yoOniinlin tersinde hareketiyle algilayicilarin

cikisindan elde edilen sinyaller Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Pozisyon algilayicilarin mekanik 60° aralik ile yerlestirildigi 6rnek bir rotor kesit
alani

Sekil 2.5°de her bir algilayici ¢ikisinin elektriksel 180° acilarla degistigi ve elde edilen
sinyaller arasinda elektriksel 120°’lik faz farki oldugu goriilmektedir. Ayrica bir elektriksel

periyotta alt1 farkli kombinasyon oldugu goriilmektedir.

4 Mekanik periyot 4 Elektriksel periyot
H1 H1
H2 H2
H3 _| H3 r
(a) (b)
Sekil 2.5. Hall etkili algilayic1 ¢ikis sinyalleri (a) Saat yoniinde (b) Saat yOniiniin tersi
yoniinde

2.2. Fircasiz Dogru Akim Motorlarimin Calisma Prensibi

FSDAM, sabit miknatisli bir rotora sahip ve elektronik komiitasyon islemi i¢in rotor
pozisyonunun bilinmesi gereken tek uyartimli, senkron bir motordur. Rotor kutuplar sabit
miknatislarm N ve S kutuplarini olusturacak sekilde yan vyana rotor iizerine
yerlestirilmeleri ile elde edilirken, stator kutuplar sargilardan gecen akimlar ile elde edilir.

Stator sargilarindan gecen akimlarin olusturdugu manyetik alanin, igerisinde bulunan rotor
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sabit manyetik alani ile etkilesimiyle itme veya ¢ekme kuvveti meydana gelir. Rotor
pozisyonuna gore dogru stator kutuplarinin olusturulmasiyla doner bir alan olusur ve
motorun doniisli i¢in gerekli dondiirme momenti meydana getirilir. Stator kutuplarinin

degisme hizi uygulanan gerilimin frekansina baglidir.

FSDAM’lar iki fazli bir sekilde calismaktadirlar. Oyle ki komiitasyon araliginin disinda iKi
faz aktif iken diger faz acik devre yapilir. Bu durumda kaynaktan ¢ekilen akim motorun bir
fazindan digerine dogru akarak devresini bu sekilde tamamlar. Hangi iki fazin
enerjilendirilecegi rotor pozisyonuna bagli olarak gercgeklestirilir. Komiitasyon araliginda
ise motorun ii¢ fazinda da akim akis1 gerceklesir ve elektromekanik enerji doniisiimiinde
motorun li¢ faz1 dikkate alinir. Sekil 2.6’da ti¢ fazli yildiz bagl bir FSDAM’1n stator faz
sargilarinin enerjilenme siras1 verilmistir. Bir elektriksel periyotta her bir faz elektriksel
240° iletimde kalmakta ve faz akimlart bipolardir. Sargilarin bu sekilde sirasiyla
enerjilenmesi ile bileske manyetik alan elektriksel 60°’de bir hareket eder ve rotorun
boylece siirekli hareketi saglanir. Buradan anlasilacagi iizere bileske manyetik alanin

hareketi FSDAM’larda kesikli iken SMSM’lerde suireklidir.

(a) (b)

Sekil 2.6. Rotor pozisyonuna gére FSDAM stator faz sargilarinin enerjilenme sirasi
(@) 30°-90° (b) 90°-150° (c) 150°-210° (d) 210°-270° (e) 270°-330° (f) 0°-30°
ve 330°-360°
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(€) (f)

Sekil 2.6.(devam) Rotor pozisyonuna goére FSDAM stator faz sargilarinin enerjilenme
sirast (&) 30°-90° (b) 90°-150° (c) 150°-210° (d) 210°-270° (e) 270°-330° (f) 0°-
30° ve 330°-360°

Sekil 2.7°de bir elektriksel periyot i¢in ideal sartlar altindaki FSDAM’a ait zit emk, faz
akimi, her fazin rettigi gii¢ ile toplam giice ait dalga sekilleri goriilmektedir. Motor faz
akimlart birbirinden elektriksel 120° faz farkli ve genlikleri evirici hat akim1 | ’ya esittir.
Bu akim ilerleyen kisimlarda motor momenti ig¢in denetim akimi olarak kullanilacaktir.
Akim dalga sekillerinin tepe bolgesi 120° genislikte oldugu i¢in bu akim egrileri kare
dalga, 120° kare dalga veya kismi kare dalga sekilleri olarak adlandirilmaktadir. Zit emk
ve faz akimi dalga sekilleri incelendiginde her ikisinin ayni1 fazda oldugu goriilmektedir.
Bu durumda rotor alani ile stator alani birbirine dik oldugundan 90°’lik bir moment agis1

elde edilir. Bu sartlarda motorun tirettigi giic veya moment maksimumdur. Giig, gerilim ile
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akimmn carpimi oldugundan her bir fazin {rettigi giic egrisinin genligi E__ | dur.

max

FSDAM’da herhangi bir anda iki faz aktif oldugundan iki fazin toplam giicii 2E_, | *dir ve

sabittir. Aymi sartlar altinda SMSM’lerde ti¢ fazin toplam giici 1,5E__ | degerine esittir

[2]. Uygulamada motor faz akimlarinin | degerine ulasmasi ile sifira diismesi belirli bir
stirede gerceklestiginden, alti adimin her biri i¢in komsu fazlarin komiitasyonu esnasinda
giic salinimlart meydana gelir. Bu tarz salinimlar SMSM’lerde bulunmayip FSDAM’lara
Ozgiidiir. Faz akimi1 ve zit emk dalga sekillerinin ideal formlarindan uzaklasmasina neden
olabilecek herhangi bir dogrusal olmayan 6zellik gii¢ egrisinde istenmeyen salinimlarin

olugmasina neden olmaktadir.

0 30 1 150 210 330

eaia Emaxl

ebib Emax!

eCi c Emaxl

2Emad

0 Or

Sekil 2.7. ideal sartlar altindaki FSDAM’a ait dalga sekilleri

2.3. Fircasiz Dogru Akim Motorunun U¢ Fazh Diizlemde Modellenmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen benzetim ¢alismalart i¢in Oncelikli olarak FSDAM

davranigin1 gegici ve kalici durumda ifade edebilecek matematiksel modele ihtiyag
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duyulmaktadir. Modelleme siirecinde genellikle {i¢ ¢esit yapt kullanilmaktadir. Bunlar
degiskenlerin stator referans diizleminde ifade edilmesi (ii¢ fazli model), degiskenlerin
Park dontisimii ile rotor referans diizleminde ifade edilmesi (iki fazli d-q model) ve
degiskenlerin Clarke doniisiimii ile stator referans diizleminde gosterilmesi (iki fazli a-f
model) seklindedir [25]. Degiskenlerin doniisiimii esnasindaki sinyaldeki ornekleme,
hesaplama yiikiindeki artig ile hesaba dayali yasanan gecikmeler iki fazli modellemedeki
onemli sorunlardir. Ug fazli matematiksel modelin, iki fazli modelleme ¢esitlerinde ihtiyag
duyulan eksen doniisiimii gerektirmemesi ve sistemi gercege daha yakin bir sekilde

yansitmasindan dolayi tez ¢alismasinda tercih edilmistir.

Calismada komiitasyon akim salinimi problemine odaklanildigi icin motor emk dalga
seklinin bir Oneminin olmayis1 ile birlikte FSDAM’mn tedarik siirecinde zorluklar
yasandigindan dolay1r yerine SMSM kullanilmistir ve FSDAM siirme sistemindeki gibi
kismi kare dalga akimlar ile denetimi gerceklestirilmisti. SMSM’in, FSDAM gibi
stirtildiigli orneklere endiistriyel uygulamalarin yani sira literatiir ¢alismalarinda da
rastlamak miimkiindiir [51, 53, 57, 68]. Bu durum dikkate alinarak ¢alismada, Sekil 2.8’de
esdeger devresi gosterilen 3 fazli yildiz baglh bir SMSM’in ii¢ faz modeli ¢ikarilmistir. Bu
manada modelleme siirecinde FSDAM’dan farkli olarak zit emk gerilimleri trapezoidal

form yerine siniisoidal formda modellenmistir.

Sekil 2.8. SMSM’in ii¢ faz esdeger devresi
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Bu devrede,

Vo, Vy, V. : a, b ve ¢ fazlarina uygulanan gerilimlerin ani degerleri,
R R : Faz akimlarinin ani degerleri,

R., Ry, R, : Faz sargilarinin omik direncleri,

L,.. Ly, L. :Fazsargilarinin toplam endiiktanslari,

Ly, L., L :Komsu fazlar arasindaki ortak endiiktanslart,

€,, €, € : Sabit miknatis tarafindan stator sargilarinda endiiklenen faz-nétr zit emk

a’’

gerilimlerinin ani degerlerini gostermektedir.

Sekil 2.8’de verilen esdeger devreye gére SMSM’in li¢ faz gerilim esitlikleri Es. 2.1°de

verilmistir.

Va Ra O O ia Laa Lab Lca d ia ea

Vo =[O Re 0|+ Lay Lo Luo|gr|lo | 4] & (2.1)
Vc O O Rc ic Lca Lb c Lcc I c ec

Stator sargilart simetrik oldugu i¢in R,, R, ve R faz direngleri birbirine esittir ve R, ile

gosterilmistir. Es. 2.1°de verilen gerilim esitliklerinde endiiktans ve zit emk ifadeleri v/,

v, Ve . manyetik aki bagintis1 kullanilarak Es. 2.2°de oldugu gibi yeniden yazilabilir.

Va RS O O ia d V/a
Vo =[O RO iy |+ (2.2)
VC 0 0 RS iC l//C

Faz sargisi toplam endiiktanst L ’in kacak endiiktans L, ve 6z endiiktans L, ’e bagh

ifadesi Es. 2.3’de verilmistir. Komsu fazlar arasindaki ortak endiiktans M ile ifade

edilmistir ve 6z endiiktans ile olan iliskisi Es. 2.4’deki gibidir.

Lss = Laa = Lbb = Lcc = I—I + Lms (23)
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M=L,=L, =L, =--L (2.4)

Es. 2.2°de verilen manyetik aki bagintisinda Es. 2.3 ve 2.4 kullanilarak Es. 2.5’de oldugu
gibi yeniden yazilabilir. Esitligin sagindaki ilk terim stator sargilarindan gegen akimlarin

olusturdugu aki bagmtistm1 temsil ederken, ikinci terim sabit miknatisli rotorun aki
bagmtisidir. A, sabit miknatislar tarafindan iiretilen aki bagi genligi, 6, elektriksel

pozisyondur.

v, L, M M|i, A;C0s6,
v, |=|M L, M |i,|+|Acos(6, —27/3) (2.5)
w.| |M M L,|li,| |Acos(6, —4z/3)

Elektriksel pozisyon kullanilarak motorun elektriksel ve mekanik hizi ile stator sargilarina

uygulanan gerilimin frekansi arasindaki iliski Es. 2.6’daki gibi elde edilir.

0. = ot =27t
(2.6)

Lo P,
27 Arx

Es. 2.6°da elektriksel hiz @, , mekanik hiz @,, ile ifade edilmistir ve ikisi arasindaki motor

kutup sayist P’ye bagl olan iliski @, =§60m seklindedir. Es. 2.2°de verilen gerilim

esitliginde Es. 2.5’te verilen manyetik aki1 ifadesi yerine konulursa Es. 2.7 elde edilir.

v, R, 0 0|i, g L, M M|i, A¢C0s6,
v, [=| 0 R, 0[i o M L, M|i, [+N]Acos(6 —27/3) (2.7)
v,| |0 0 R|i M M L|i 2,08(6, —4r/3)

Burada, N, stator faz sargilarinin sarim sayisidir. Motor {i¢ fazl yildiz bagl bir esdeger

devreye sahip oldugundan dolay1 faz akimlarinin toplami sifirdir. Bu durumda Es. 2.8

yazilabilir. Burada L,—M ifadesi motorun senkron endiiktans degeri L, degerine
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karsilik gelmektedir. Senkron endiiktansin kagak endiiktans ve 6z endiiktans ile olan

iligkisi, L, endiivi endiiktans1 olmak tizere Es. 2.9°da verilmistir.

Lssla +M (Ib + Ic)= (Lss -M )Ia (28)
1 3
L=L,-M =L,+Lms—(—§LmsJ=L,+§Lms=L,+La (2.9)

Es. 2.8 kullanilarak, Es. 2.7°deki trigonometrik ifadelerin zamana gore tiirevi alinirsa Es.

2.10 elde edilir.

v,] [R, 0 oTi] L 0 o0 ] i, siné,
Vv, |=|0 R, O[i|+|/0 L O p i, [— N2, sin(8, —27/3) (2.10)
v, 0 0 RJi | |0 0 L i, sin(@, —4x/3)

Es. 2.10°da goriilen N_A, carpimi, motor elektriksel @, =1 rad/s hizda bagka bir tahrik

makinasi ile dondiriilirken terminallerinden Olgiilen faz-nétr geriliminin maksimum
degeridir. Bu degerin hesaplanmasinda motorun gerilim sabitesi kullanilir. Birimi V/krpm
olan bu parametre motor {ireticilerinin veri sayfalarindan elde edilir. Siniisoidal ifadeler

kullanilarak motorun ti¢ faz zit emk ifadesi Es. 2.11°deki gibi verilebilir.

e, siné,
e, | = N o, sin(6, —27/3) | = o,
e sin(, —47/3)

a

E
E, (2.11)
E

C C

Es. 2.10°daki akim ifadelerinin hesaplanmasi igin gerekli diizenlemeler yapilarak akim

ifadeleri durum uzay formunda Es. 2.12°de oldugu gibi elde edilir.

-1

] [0 o [-R 00 Tl [e] [v
Slb|=l0 Lo 0 -R, 0 |i[+]e, [+|v, (2.12)
il [0 0 L 0 0 =-R|il |e]| [v



27

Motor faz akimlart durum uzay formunda Es. 2.12°deki gibi elde edildikten sonra

elektriksel hiz ve pozisyon ayni formda Es. 2.13 ve 2.14’de verilmistir.

d,_-Plt_1_8[2

4 =23 {Te T, B( p]er (2.13)
d

il R

Burada, T, iiretilen elektromanyetik momenti, T, yiikk momentini, J atalet moment

katsayisin1 ve B siirtiinme katsayisini gostermektedir. Yiik momentinin degerinin sabit

oldugu durumda tiirevi sifirdir.

—T, =0 (2.15)

Caligmada siniisoidal emk’ne sahip bir motor kismi kare dalga akimlarla siiriildigiinden
dolay1 tiretilen moment egrisinde dogal olarak salinimlar meydana gelmektedir. Bu
salinimlarin frekansi kaynak gerilimin frekansinin alti1 katina esit oldugu igin elektriksel
moment i¢in gerekli hesaplamalar elektriksel periyodun 1/6’sinda gerceklestirilecektir. Bu
durumdaki faz akimi, zit emk, faz giigleri ile elektriksel moment dalga sekilleri Sekil

2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Faz akimi, zit emk, faz gii¢leri ile elektriksel moment dalga sekilleri

Es. 2.13’de verilen elektriksel momentin zit emk, faz akimlari ve mekanik hiza bagh

ifadesi Es. 2.16°da verilmistir.

e, ey +e,

T, (2.16)
a)m

/6 <6, < /2 arahigindaki faz giicleri Es. 2.17’deki gibidir.

e,i, = e, (o)l

e,i, = e, (ot —272/3)|1 (2.17)

e, =0

Buradan yola ¢ikarak bu aralikta toplam elektriksel momentin anlik ifadesi Es. 2.18’deki
gibi yazilabilir.
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e (w,t)—e, (ot —27/3)] (2.18)

38|_

Zit emk dalga sekilleri siniisoidal dalga formunda oldugu ig¢in Es. 2.18, Es. 2.19’da
goriildiigii gibi yeniden yazilabilir.

e

T, = M\@sin(w,t +7/6) (2.19)
,

m

Ortalama moment esitligi, Es. 2.19°da verilen esitligin 7/6 <6, <x/2 araliginda

ortalamasi alinarak Es. 2.20°deki gibi hesaplanabilir.

/2

= 1 . 3J3E_ I
T =——max /3= t 6)do == —max_ 2.20
0 o, \/—(ﬂ/z_ﬂ/G)ﬂJ/.Gsm(cor +7Z/ ) r 7 ( )

1

Es. 2.19 ve 2.20 kullanilarak tepeden tepeye moment salinim faktorii (MSF) Es. 2.21°deki

gibi yazilabilir.
E I . .
T —maxf3[sin(z/2) - sin(xz/3)]
MSF =2 = “n =014 2.21
TO ﬂ EmaxI ( )

T o,

Es. 2.21°de elde edilen sonuca gore akim dalga seklinde meydana gelen komiitasyon akim
salimmmi tamamen yok edilse bile motorun siniisoidal formdaki emk’nden dolay1 ¢ikis
momentinde %14 oraninda salinim olusacagi anlasilmaktadir. Bundan dolayi SMSM
kullanilarak gerceklestirilmis calismalarda yazarlar, Onerdikleri denetim yd&nteminin
performansini1 test ederlerken moment egrisinin yerine akim dalga sekillerinden
faydalanmiglardir. Ciinkii bu durumda momentteki salinimin nedeni yalnizca faz

komiitasyonu degildir.

Es. 2.11, 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.15’de elde edilen x= Ax+Bu durum uzay formundaki

esitlikler gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Es. 2.22’de matris formunda verilmistir.
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Benzetim ¢alismalarinda motora ait

faydalanilir.
_R 0
. Ls
Ia
o B
I L,
diic|_| o A
dt| o, L,
o | |P'E. P°E, PE
T, 4] 4] 4]
- 0 0 0
0 0 0
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dinamik durum esitlikleri i¢in Es. 2.22°den

o

0 |

=

o w|_||—‘

o O o o

o o o Om|_|l—‘ o

o

© o ol | o

Es. 2.22°de verilen motor modelinin daha iyi anlagilmas1 amaciyla Sekil 2.10°da motorun

bir faz esdeger devresi ve fazor diyagrami verilmistir. Burada, ¢ yiik ya da moment agisi

olarak adlandirilmaktadir ve ¢, motor akimi ile u¢ gerilimi arasindaki agidir. 90°’ye esit

bir yiik acisi, rotor tlizerinde bulunan sabit miknatislarin olusturdugu w, alan akisiyla

stator akimlarindan kaynaklanan v, akisinin birbirlerini etkilememesini saglar. Bu 6zellik

yiiksek performansli servo siirme sistemleri igin 6nemli bir 6zelliktir [81]. Sekil 2.10°da a

fazin1 halkalayan bileske hava aralig akisi alan akisiyla stator akisinin vektorel toplamina

esittir. Hava araligi akis1 kendisinden 90° ileri fazli hava aralig1 gerilimini iiretir. Hava

aralig1 gerilimi, R, ve L, {izerindeki gerilim diigtimleri de dikkate alindiginda, a fazi ug

gerilim fazorii elde edilir. Tiim bu fazorler Sekil 2.10°da ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.10. Faz gosterilimi (a) Bir faz esdeger devre (b) Fazor diyagrami

2.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Denetimi

FSDAM’larin karakteristik 6zellikleri siirme ya da akim denetim bigimlerine genis 6l¢iide
baglilik gostermektedir. Bu manada denetiminde kullanilan DA ve AA uyartim motor igin
farkli calisma kosullarimin olugmasina olanak saglar. Her bir semanin kendine has
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Hiz denetim sistemleri ve diisiik ¢oziintirliikli
pozisyon uygulamalarinda DA uyartim elverisliyken, yiiksek hassasiyetli bir pozisyon
algilayicinin  siirme sistemine eklenmesi ile yiiksek ¢6ziiniirlikli pozisyon kontrol
sistemleri ve robotik uygulamalarda AA uyartimin kullanilmasi elverisli olmaktadir. DA
uyartima dayali slirme sisteminin c¢alisma prensibi geregi diisiik ve yiiksek hizlarda
komiitasyon akim salinimina yol agmasi bu tip siirme sisteminin en biiylik sorunu olarak
goriilmektedir ve bu sorunun ¢ozlimiiyle alakali literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Diisiik hizlarda olusan komiitasyon akim salininminmi basarili bir sekilde bastiran AA

uyartim bu istiinliigli nedeniyle tez calismasinda tercih edilmistir.

DA hat akiminin algilanmasina dayali FSDAM siirme sistemin blok semast Sekil 2.11°de
verilmistir. Bu yontem FSDAM’larin siiriilmesi i¢in kullanilan en basit yontemlerden
biridir. 120° kismi kare dalga veya dikdortgen bicimli siirme sistemi olarak da
adlandiriimaktadir. FSDAM dikdortgen dalga formundaki akimlarla beslendiginden motor
faz akimlarimin bir imaj1 eviricinin girisine yerlestirilen bir akim algilayict ile elde

edilebilmektedir. Bu algilayici ile algilanan evirici hat akimi 1, , yariiletken anahtarlarin

gbrev oranini kontrol eden akim denetleyici yardimiyla sabit bir degerde tutulmaktadir.
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Boylece gorev orani ile motora uygulanan gerilim ayarlanmaktadir. DA hat akiminin
algilanmasina dayali akim denetimi komiitasyon araliginin disinda motor akimini
denetlemede iyi performans gostermektedir. Bu anda yalnizca iki faz iletimde olup, ip,
motorun bir fazindan digerine dogru akarak devresini bu sekilde tamamlar. Komiitasyon
araliginda ise devreden ¢ikarilan faz akimi sifira diisiinceye kadar akim gegici olarak
motorun her {i¢ fazindan da dolasir. DA hattinda bulunan tek akim algilayici bu aralikta ti¢
faz akimmin algilanmasinda yetersiz kaldigindan akim denetimindeki bu gegici kayip

komiitasyon araliklarinda komiitasyon akim saliniminin olusumuna neden olmaktadir.

o e B FspAm
o——— ' ' ; ia
Sk A L "
+ isl S3 Ss i
DA hat : ;
gerilimi : b, |
: ; i, B i C
_ : : te, !
o o : I
!
|

------------------- TTTTT}”""""""' rotor

kontrol devresi pozisyon
T algilayicisi
akim 3;
denetleyici ’

]
Denetim akimi

Sekil 2.11. DA hat akiminin algilanmasina dayali FSDAM siirme sistemin blok semasi

Evirici hat akimi elektriksel 60° araliklarla komsu bir fazdan diger faza transfer edilerek
doner alan olusturulurken bu transfer rotor pozisyon algilayici sinyalleri ile es zamanlh
gerceklestirilmektedir. Senkronizasyon sinyallerine yalnizca 60° araliklarla ihtiyag
duyuldugundan bu siirme sisteminde pozisyon algilayicist ¢ok basit yapidadir. Ornek
olarak cikisinda kare dalga sinyalleri lireten sektdr enkoderi, opto elektronik veya hall
etkili algilayicilar verilebilir. Denetimin basit olusu ve sadece bir akim algilayici
kullanilmast DA uyartimin en 6nemli avantajlaridir. Bu avantajlarinin yani sira sistemin

asagida siralanan sakincalari bulunmaktadir [82].



33

e Motor faz akimlarinin komiitasyonundan kaynaklanan moment salimimlari (bu
salimmmlarin kaynagi, agikta kalan fazin serbest doniisiim diyodundan gecen desarj
akiminin kontrol edilememesidir)

e Komiitasyon moment salinimin kisitli derecede minimizasyonu

Bu siirme yontemi basit olusuna ragmen komiitasyon moment salininmina neden olmasi
kullannminin 6niindeki en biiyiik engelidir. Bu nedenle sistem tasarimcisi, yontemin
uygulama i¢in kabul edilebilir olup olmadigi konusunda karar vermelidir. Bu silirme
sistemi ile kullanilan iki fazli DGM semalar1 tek yonli (unipolar) ve ¢ift yonli (bipolar)
olarak smiflandirilabilir [83]. Tek yonli anahtarlama tekniginde iki aktif yariiletken
anahtardan biri stirekli iletimde tutulurken diger yariiletken anahtara DGM sinyali
uygulanir. Diger taraftan iki yonlii anahtarlama tekniginde her iki yariiletken anahtar ayni
zamanda DGM islemini birlikte gerceklestirir. Daha diisiik anahtarlama kaybi avantaji
sagladigindan genellikle tercih edilen DGM semas1 tek yonlii anahtarlama teknigidir.
Ayrica DGM isaretinin uygulandig1 yariiletken anahtarin pozisyonuna gore tek yonlii

anahtarlama teknigi asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Devreye alinan faz modiilasyonu (On-going phase modulation)

Devreden ¢ikarilan faz modiilasyonu (Off-going phase modulation)

Ust anahtar modiilasyonu (Upper switch modulation)

Alt anahtar modiilasyonu (Lower switch modulation)

Devreye alinan faz modiilasyonunda yariiletken anahtarlara ilk 60° aralikta DGM isareti
uygulanirken diger ikinci 60° aralikta siirekli iletimde tutulurlar. Devreden ¢ikarilan faz
modiilasyonunda bu durumun tersi gergeklestirilir. Ust anahtar modiilasyonunda DGM
islemi iki aktif anahtardan iistekinde gerceklestirilirken alt anahtar modiilasyonunda alttaki

anahtarda gerceklestirilir [84, 85].

FSDAM’in DA hat akiminin algilanmasina dayali kullanilan diger siirme devresinin blok
semast Sekil 2.12°de verilmistir. Burada denetim akimi ile gergek hat akiminin
karsilastirilmast ile eviricinin girisinde bulunan DA-DA doniistiirliciiniin gérev orani
belirlenir. DA-DA doniistiiriicti ile evirici hat gerilimi ayarlanirken eviricide bulunan

yariiletken anahtarlarla rotor pozisyon algilayicindan elde edilen konum bilgisine gore
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komiitasyon islemi gergeklestirilir. Iki fazli DGM semalaridan farkli olarak motora
uygulanan  gerilim  denetimi ile komiitasyon Dbirbirinden bagimsiz  sekilde
gergeklestirildiginden bu siirme sisteminde komiitasyon gecikmeleri yasanmamaktadir.
Ayn1 zamanda diizensiz anahtarlama frekanslar1 da meydana gelmemektedir. Ancak DA-
DA doniistiiriiciide ek olarak bobin ve kondansator gibi filtre elemanlarina ihtiyag
duyuldugundan siirme sisteminin performanst kullanilan doniistiiriiciiniin tepki hizina ve

dogruluguna yakindan baglhdir.

DA-DA
doniigtitricd , SN =L _ FSDAM
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Sekil 2.12. DA-DA doniistiiriiciiniin kullanildigi FSDAM siirme sistemin blok semasi

Sekil 2.13’de bu tez c¢alismada kullanilacak olan FSDAM’m AA hat akimmin
algilanmasina dayali denetimine ait blok semas1 goriilmektedir. Verilen 3 fazli tam koprii
stirme devresi akim denetimli 6 adimli evirici gibi g¢alismaktadir. Evirici blogundaki alti
yariiletken anahtardan t¢ii aktif durumdadir ve DGM sinyalleri, evirici blogu ile FSDAM
arasia yerlestirilen akim algilayicilarindan elde edilen gergek akim degerleri ile iiretilen
referans akimlar karsilastirilarak olusturulur. Referans akim sinyalleri denetim akiminin ve
rotor acisinin bir fonksiyonu olarak fretilirken faz akimlarmin her biri birbirinden
bagimsiz sekilde denetlenir. Referans akimlarin genligi motor momentini, frekanslar
motor hizin1 belirler. Bu siirme sisteminde kullanilan temel hall etkili pozisyon
algilayicinin yiiksek ¢oziintirliikklii bir enkoder ya da resolver ile degistirildigi durumda
siniisoidal referans akimlar tiretilebilir ve bu akimlarla SMSM siirtilebilir. Hatta istenirse

sintisoidal dalga formundaki referans akimlardan baska keyfi referans akimlar da



35

iiretilebilir ve motor bu akimlarla beslenebilir [82]. Ug fazli besleme sistemi olarak
adlandirilan bu yaklasim moment salimim problemine ¢o6ziim olarak sunulmaktadir.
Moment salinimlari motor emk ve faz akimi harmoniklerinin bir fonksiyonu oldugundan
sinlisoidal besleme akimina moment harmoniklerini azaltacak sekilde sinirli sayida yiiksek
mertebeli harmonikler eklenir. Boylece arzu edilen momenti tiretecek uyartim akimi dalga
sekilleri elde edilir. Faz akimma ecklenen hamonikler, belli derecedeki zit emk

harmoniklerinin etkisini zayiflatacak yondedir.

Denetimin nispeten daha karmasik olmasi ve ti¢ adet akim algilayicinin gerekli olmasi bu
yontemin dezavantajlaridir. Diisiik hizlarda komiitasyon akim salinimimi yok etme
ozelligine ragmen bu siirme sistemi yiiksek hizlarda DA uyartimda oldugu gibi

komiitasyon akim salinimina neden olur.

: 3 fazli tam kdprii evirici
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Sekil 2.13. AA hat akiminin algilanmasina dayali FSDAM siirme sistemin blok semas1
2.4.1. Dogrudan faz akim algilamah denetimde komiitasyon analizi

Bu analiz i¢in komiitasyonun a fazi ile b fazi arasinda gergeklestigi diistiniilmiistiir. Bu

islem S, anahtarinin kesim, S, anahtarinin iletim durumuna ge¢mesi ile gergeklestirilir.
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Bu durumda elde edilen siiriicii esdeger devresi ile faz gerilimleri bagintis1 Sekil 4.8 ve Es.
4.31°de verilmistir. Faz gerilimleri, Es. 2.12°de durum uzay formunda gosterilen akim
ifadeleri esitliginde yerlerine konuldugunda faz akimlarinin tiirevleri Es. 2.23, 2.24 ve
2.25°deki gibi elde edilmistir. Bu islem i¢in sargi direngleri ihmal edilmis ve komiitasyon
araliginda siniisoidal formdaki emk’nin degismedigi varsayilmigtir. Ayni zamanda
histerisiz band akim denetleyici i¢in ¢ok kiigiikk bir band ve komiitasyon gegisleri

arasindaki akimin sabit ve | ’ya esit oldugu kabul edilmistir.

dy _ Vou +38 (2.23)
dt 3L,
di, _ 2Vp, —3E (2.24)
dt 3L,
di,  (Vp,—6E) (2.25)

d 3L

Esitliklerdeki V,, DA hat gerilimi, L, senkron endiikktans ve E komiitasyon

S
baslangicindaki a veya b fazina ait zit emk degeridir. Komiitasyonun gergeklestirildigi
elektriksel agidan dolayr bu deger her zaman zit emk dalga seklinin maksimum degerinin
yarisidir. Komiitasyon baglangicinin t =0 olarak alindig1 varsayilirsa, faz akimlarinin t’ye

bagli ifadeleri Es. 2.26, 2.27 ve 2.28’deki gibi verilebilir.

Vo +3E,

i =1 YouT3E 226
a 3L (2.26)
v, -3E

j, = 2Voa =3B 227
b 3L (2.27)
L =1 Von —6E) (2.28)
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Yukarida ¢ikarilan esitlikler sayesinde sirastyla orta hiz, yiiksek hiz ve diisiik hiz bolgesi
olmak {izere ii¢ farkli durumun meydana gelmesini saglayan c¢alisma kosullarinin

belirlenmesi miimkiindiir.

Birinci durumunun olusmasini saglayacak c¢alisma kosulu Es. 2.23 ve 2.24’de elde edilen

esitliklerin mutlak degerleri birbirine esitlenerek Es. 2.29’daki gibi elde edilmistir.

Vp, = 6E (2.29)

Sabit bir evirici hat gerilimi igin Es. 2.29 belirli bir motor hizina karsilik gelmektedir. Es.
2.29, Es. 2.25°de yerine konuldugunda I ’nin tiirevi sifir olur. Baska bir deyisle
komiitasyona dogrudan dahil olmayan faz akimindaki degisim sifirdir. P tiirev operatorii

olmak tizere bu durum Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14. Faz akimlarinin V,, = 6E i¢in degisimi

Sekil 2.14’e gore |, (tf )= 0 oldugundan komiitasyon siiresi t;, Es. 2.26 kullanilarak Es.
2.30’daki gibi hesaplanabilir.

3L,

2.30
Vo, +3E (2:30)

f =

Ayn1 zamanda ib(tf)zl oldugundan t;, Es. 2.27 kullanmilarak Es. 2.31°deki gibi

hesaplanabilir.
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L (2.31)
N, —3E

Es. 2.29, Es. 2.30 veya 2.31°de yerine konursa komiitasyon siiresi i¢in Es. 2.32 yazilabilir.

t, == (2.32)

Ikinci durumda komiitasyon iki asamada tamamlanmaktadir. Bu durumda a fazinmn
degisim hizi, b fazindan biiyiik oldugu igin i, sifira diistigii siirede, i, referans degerine
ulagamamaktadir. Bu durumda komiitasyona dogrudan dahil olmayan faz akimi, tiirevi
isaret degistireceginden dolayi sabit kalamaz ve ilk asamada S, anahtar1 iletim durumunda
olmasina ragmen diisme egilimi gosterir. i, deki bu egilim, i, sifir oluncaya kadar devam

eder. Bu durum Sekil 2.15’de verilmistir.

A
| i Pla # —Ply ih
e
AN g
0 T
N T R —L.\‘_lt.:_‘_'_
pic #0

Sekil 2.15. Faz akimlarinin V,, <6E i¢in degisimi

Sekil 2.15%e gore ia(t'f ): 0 oldugundan t; Es. 2.30°da verilen ifadeye esittir. Bu anda i,

icin Es. 2.27 kullanilarak Es. 2.33 yazilabilir.

it )= Yu =3By (2.33)

Es. 2.30, Es. 2.33’de yerine konulursa Es. 2.34 elde edilir.
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o\ N, —3E
i (t)=250A "0 2.34
b(f) V,, +3E (2:34)

Ikinci durumunun meydana gelmesini saglayacak calisma kosulu ib(t'f )< | esitsizliginde

Es. 2.34°de verilen ifade kullanilarak Es. 2.35°deki gibi elde edilmistir.
Vpa <6E (2.35)

Es. 2.35, Es. 2.29 ile karsilastirildiginda ikinci durumun yiiksek hiz bolgesine karsilik
geldigi anlagilir.

Stirme sisteminin DA uyartimli oldugu durumda olusan {i¢lincii durumda da komiitasyon

iki asamada tamamlanmaktadir. Bu kez a fazinin degisim hizi, b fazindan kiigiik oldugu
igin i, referans degerine ulastifi siire zarfinda i, sifira diisemez. Bu durumda

komiitasyona dogrudan dahil olmayan faz akimi, tiirevi isaret degistireceginden dolay1
sabit kalamaz ve ilk asamada bu kez artis egilimi gosterir. Bu durum Sekil 2.16’da
verilmistir. Ancak tez ¢alismasinda AA uyartim kullanildigindan, yani faz akimlart AA

hattina bagli olan akim algilayicilar1 ile dogrudan ol¢iildiigiinden g¢alismada bu tip bir

salinim s6z konusu degildir. Ciinkii i, histerisiz bandin st sinirina ulagtiginda S, anahtari
kesim durumuna geger ve akimin diismesi saglanir. Ayni sekilde i, histerisiz bandin alt
simirina ulastiginda bu kez Sy anahtari iletim durumuna gegerek akimin yiikselmesi

saglanir. Boylece i.’nin a ve b fazinin komiitasyonu esnasinda histerisiz band ile taniml

bir aralikta denetimi gergeklestirilir. Bu durum, Sekil 2.16’da goriilen salinimin meydana

gelmesine neden olan DA uyartimli siirme sistemine gore énemli bir Gstiinliiktiir.
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Sekil 2.16. DA uyartimli siirme sisteminde faz akimlarinin V,, > 6E i¢in degisimi

Sekil 2.16’ya gore ib(t'f' )= | oldugundan t'f' Es. 2.31°de verilen ifadeye esittir. Bu anda i,

icin Es. 2.26 kullanilarak Es. 2.36 yazilabilir.

(. V., +3E .

Ia(tf ): I _D»;’th (236)

t. ifadesi Es. 2.36°da yerine konulursa Es. 2.37 elde edilir.

ia(t';):| Voa —6E (2.37)
2V, —3E

Ugiincii durumunun meydana gelmesini saglayacak ¢aligma kosulu i a(t; )> 0 esitsizliginde

Es. 2.37°de verilen ifade kullanilarak Es. 2.38’deki gibi elde edilmistir.

Vp, > 6E (2.38)

Es. 2.38, Es. 2.29 ile karsilastirildiginda tiglincii durumun diisiik hiz bolgesine karsilik
geldigi anlagilir.
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Komiitasyon araligindaki elektriksel momentin ifadesi

Elektriksel momentin genel ifadesi Es. 2.16°da verilmistir. Yukarida gergeklestirilen
analizlerde komiitasyonun ilk asamasi her ti¢ durumda da ortak oldugundan bu asamadaki

elektriksel moment Es. 2.39’da verilmistir.

T, =L [Ei, +Ei, - 2Ei,] (2.39)
[0}

m

I, +1,+1, =0 oldugundan dolayr Es. 2.39 diizenlenerek Es. 2.40’da oldugu gibi

gosterilebilir.
T, =& (2.40)
@

m

Bu sonug¢ elektriksel momentin komiitasyon araliginda komiitasyona dogrudan dahil
olmayan faz akimi ile orantili oldugunu gostermektedir. i *nin ifadesi Es. 2.28, Es. 2.40°da

yerine konulursa,

T _3E| |, Vo —6E, (2.41)
3L,

Es. 2.41 ile yukarida ifade edilen farkli ¢alisma kosullarindaki elektriksel momentin

degisimi ile ilgili asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

V. = 6E (motor orta hiz bélgesinde ¢alisiyor)  » moment sabit kalir,
Vpa < 6E (motor yiiksek hiz bolgesinde ¢alistyor) » moment azalr,
V. > 6E (motor diisiik hiz bélgesinde ¢alisiyor) » moment, akim salinimi (DGM ya da

histerisiz akim denetiminden
kaynaklanan) ile iligkili degisim

gosterir.
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Komiitasyon araligindaki moment salinim genliginin ifadesi i¢in V,, = 6E durumundaki
elektriksel moment degeri ile V,, <6E durumundaki ilk asamanin sonunda Te(t'f)

degerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ilk durumdaki elektriksel moment Es. 2.42’de

oldugu gibi ifade edilir.

T, == (2.42)

Ikinci durum icin Es. 2.41°de verilen elektriksel moment ifadesinde Es. 2.30°da verilen

komiitasyon siiresi ifadesi yerine konulursa Es. 2.43 elde edilir.

T, )= 3B |14 You ~OE (2.43)
o, |7 Vo +3E

m

Es. 2.42°deki ifadeden Es. 2.43 cikarilip elde edilen sonug¢ Es. 2.42 ile oranlanirsa Es.

2.44’de verilen izafi moment salimiminin ifadesi elde edilir.

T,=von=0F (2.44)

V. +3E
Es. 2.44’e gore sabit bir evirici hat geriliminde komiitasyondan dolayr meydana gelen
moment saliniminin izafi degeri denetim akimi1 | degerinden bagimsiz olup motor hizi ile
iliskili olan zit emk E degerine baghdir. Es. 2.44°de verilen iliski yalmzca akim
denetiminin saglandigi durumlarda gecerlidir. Akim denetimi, komiitasyon siiresi
t, <7/3w, oldugu durumda gergeklestirilebilir. Komiitasyon siiresinin 7z/3ew, ’den biiyiik
oldugu cok yiiksek hizlarda motor faz akimlarinin arzu edilen akim degerine ulasmalari

miimkiin olmayacagindan akim denetimi kaybolur. Bu sinir denetim akimi ile motor hizina

baghdir.

Yukarida gergeklestirilen teorik analizlerde elde edilen bulgularin ispat edilmesi amaciyla
tic farkli durum i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Akim dalga sekillerine ait elde edilen
sonuglar Sekil 2.17°de verilmistir. Sekil 2.17(a) V,, > 6E esitsizliginin saglandig diisiik

hiz bélgesindeki benzetim sonucunu gostermektedir. Burada, daha once ifade edildigi gibi
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makinanin faz akimlar1 dogrudan 6lgiildiigii igin komiitasyona dogrudan dahil olmayan i,
‘nin komiitasyon araliginda etkin bir sekilde denetledigi ve bdylece bu araliktaki artisinin
Oniine gecildigi goriilmektedir. V,, =6E durumu i¢in elde edilen sonug ise Sekil
2.17(b)’de verilmistir. Siirme sisteminin dogal tepkisi olarak I, ’nin komiitasyon araliginda
sabit kaldig1 bu sekil ile dogrulanmistir. Son olarak V,, < 6E durumuna karsilik gelen hiz

degeri icin elde edilen sonu¢ Sekil 2.17(c)’de verilmistir. Komiitasyonun iki asamada
tamamlandig1 bu sekilde agikca goriilebilmektedir. Yiiksek hiz bolgesinde komiitasyonun

neden oldugu salinim kendisini i, ’deki diisiisle gostermektedir.

10 g 10
Ia Ib Ia Ib
< ® < ®
k5 S
E 0 E O
X X
[v] ©
N N
© ©
& Ml 8 5WVMM
i i
C C
%26 0.128 013 0%es 0.270 0.271
zaman (S) zaman (s)
(a) (b)
10
Ia Ib
— 5‘
<
&
E 0
X
@
N
©
h -5M\«/\/—\/\/
i
Cc
_]10 d
.29 1.291 1.292
zaman (s)
(c)

Sekil 2.17. AA uyartimli FSDAM siirme sisteminden elde edilen akim dalga sekillerine ait
benzetim sonuglar1 (a) V, > 6E (b) V,, =6E (c) Vy, <6E

Sekil 2.18’de AA uyartimli FSDAM siirme sisteminden elde edilen akim dalga sekillerine

ait uygulama sonuglart verilmistir. Sekil 2.18(a) diisiik hiz bolgesinde elde edilmistir ve
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Sekil 2.17(a) ile oldukca kiyaslanabilir durumdadir. Sekil 2.18(b) yaklasik V., =6E
esitliginin saglandigi hizda elde edilmistir ve Sekil 2.17(b) ile olduk¢a kiyaslanabilir
durumdadir. Son olarak Sekil 2.18(c), V,, <6E oldugu yiiksek hiz bolgesinde elde edilen

sonucu gostermektedir. Bu sonucun da Sekil 2.17(c) ile kiyaslanabilir durumda oldugu

goriilmektedir.

Hormal Edes(0) CHI F Edes(0) CHI F
12555 falo i 125M5/s falo

.' :ﬁ

T 100

(@) (b)

(©)

Sekil 2.18. AA uyartimli FSDAM siirme sisteminden elde edilen akim dalga sekillerine ait
uygulama sonuglari (a) V, > 6E (b) V,, =6E (c) V,, <6E

Son olarak, Sekil 2.19°da komiitasyon akim salinimina iliskin MATLAB® & Simulink®
kiitliphanesinde bulunan 3 hp, 1650 d/d AA uyartimli FSDAM siirme sistemi modelinden
ti¢ farkli durum i¢in elde edilen akim dalga sekillerine ait benzetim sonuglar1 verilmistir
(Bkz: ac7_example). Akim dalga sekilleri incelendiginde, Sekil 2.17 ve 2.18’deki

sonuglarla uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.19. MATLAB® & Simulink® kiitiiphanesinde bulunan AA uyartimli FSDAM
stirme sistemi modelinden elde edilen akim dalga sekillerine ait benzetim
sonuglari (a) Vp, >6E (b) V,, =6E (C) Vp, <6E
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3. GENETIK BULANIK SISTEMLER

Cok genis bir anlamda bir bulanik sistem (BS), bulanik mantigin sistem bilgisinin farkli
formlarda gosterimi igin temel bir unsur olarak veya sistem degiskenleri arasindaki iligkiyi
ve etkilesimi modellemek i¢in kullanildigi herhangi bir bulanik mantik tabanli sistemdir.
Bulanik sistemlerin, karmasiklik veya belirsizlikten dolay1r geleneksel araglarin basarisiz

oldugu karmasik sistemlerin modellenmesinde 6nemli bir ara¢ oldugu kanitlanmastir.

Genetik algoritmalar belli bir arama uzay1 igerisinde arama islemine yon vermek i¢in dogal
genetik siirecinde goriilen operasyonlart kullanan arama algoritmalaridir. GA’larin verimli
ve etkin arama gerektiren problemlere gegerli bir yaklasim sunmasi ile birlikte karmagik
arama uzayinda giiclii arama yetenegine sahip olusu hem teorik hem de deneysel olarak

kanitlanmustir.

Son 15 yilda bulanik kavramlar ile GA’lar1 birlestiren ¢ok sayida makale ve uygulama
ortaya ¢ikmis ve bu iki konunun entegrasyonu ile ilgili giderek artan bir ilgi olusmustur.
Ozellikle, bir¢ok calisma BS’lerin tasarlanmasindaki GA’larin kullanimini arastirmaktadir.
Bu yaklagimlara “genetik bulanik sistemler” genel ismi verilmektedir ve bu
yaklasimlardaki temel fikir, GA’larin en uygunu bulma istiinliigii ile BS’nin insan gibi
karar verme ve uzman bilgisi saglama kolayligi gibi Ustilinliiklerinin birlestirilmesine
dayanmaktadir. BS’nin otomatik tasarimi bircok durumda potansiyel BS ¢oziim uzayinda
optimizasyon ve arama siireci olarak diisliniilebilmektedir. Genetik bulanik sistemlerin
baslica uygulama alan1 BS’lerde oldugu gibi sistem modellenmesi ve denetimidir.
Optimizasyon probleminin tiirii ne olursa olsun, ilgili tasarim, diizenleme ve 6grenme

stireci evrime dayali olacaktir.

Genetik bulanik sistemlerde, BS’nin yapisini ve degiskenlerini GA’lar ile belirlemek
esastir. Ciinkii BS’lerin tasarim siirecinde yapisal ayarlama ve degisken ayarlama olmak
tizere iki Onemli ayar gerekmektedir. Yapisal ayarlamada BS’nin giris ve ¢ikis
degiskenleri, bulanik dilsel kiimeleri, iiyelik islevleri, bulanik kurallari, bulanik ¢ikarim
mekanizmas1 ile birlikte durulama mekanizmas1 ayarlanir. Yapisal ayarlama

tamamlandiktan sonra degiskenlerin ayarina gegcilir. Burada giris/cikis Olcekleme
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carpanlar1 ve liyelik islevlerinin uygun merkezleri, genislikleri, egimleri gibi parametreleri

ayarlanir.

3.1. Bulanik Mantik

1965 yilinda Liitfii (Lotfi) Asker Zade (Zadeh) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime,
mantik ve sistem kavramlar1 bu arastiricinin uzun yillar boyunca kontrol alaninda
calismasi; istedigi kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin
isin i¢ine girmesi; yontemin karmagiklagmasi ve ¢oziimiin zorlagsmasi neticesinde ortaya
cikmistir. Ortaya atilmasi ile bazi hosnutsuzluklar1 beraberinde getiren bulanik mantik
yaklagiminin diinyanin degisik merkezlerinde dikkat ¢ekmesi 1975 yilinda Mamdani ve
Assilian tarafindan yapilan gergek bir kontrol uygulamasiyla ile olmustur. Bu arastiricilar
ilk defa bir buhar makinasi denetiminin bulanik sistem ile modellenmesini basarmislardir.
Bu calismayla bulanik sistemlerle ¢alismanin ne kadar kolay, sonuglarinin ise ne kadar
etkili oldugu anlasilmistir. Gergeklestirilen bu 6n calismayi, bulanik sistemin kullanildig:
bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve denetimi, elektrikli stipiirgeler, camasir makinalari,
asansorler, metro ve sirket isletimi izlemistir. Mamdani’den baska Takagi ve Sugeno ile

Tsukamoto farkli bulanik modeller gelistirmislerdir.

Glinlimiizde bulanik sistemler degisik bilim, miihendislik ve teknolojik ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Miihendislikteki uygulama alanlari genel olarak

asagidaki gibi gosterilebilir [3].

e Ucaklar ve uzay araglari
e Otomobiller

e Rayli sistemler

e Uretim endiistrisi

e Gii¢ endiistrisi

e Siire¢ kontrol

e Robotik

e Goriintii ve sinyal isleme
o Ev aletleri

o Saglik endiistrisi
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Insanmn diisiinme ve karar verme yetenegini matematiksel olarak modellemeyi amaglayan
bulanik mantik, geleneksel var-yok mantiginin yerine insan diisiince sisteminde bulunan
‘cok kisa’, ‘kisa’, ‘uzun’ ve ‘¢ok uzun’ gibi sozlii ifadelerin kullanimini esas almaktadir.
Bulanik mantik islemleri, sorunun analiz edilmesi ve tamimlanmasi, kiimelerin ve
mantiksal islemlerin olusturulmasi, bilgilerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve elde
edilen sonuglarin yorumlanmasi agamalarindan olusmaktadir. Bir bulanik mantik tasarima,
sistemin matematiksel modeline gerek duymaksizin bir uzman kisinin bilgi ve
tecriibelerinden yararlanilarak gergeklestirilir. Bulanik kiime kuraminda, klasik kiime
kuramindaki gibi bir degisken verilen kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir
yaklagiminin aksine, degiskenlere tiyelik islevleri araciligi ile [0, 1] araliginda tyelik

dereceleri vererek, degiskenlerin bir kiimeye kismi iiyeligi saglanmaktadir [25].

Bulanik sistemlerin temeli sozlii ifadeler ve bunlar arasindaki iliskiler tizerine kurulmustur.
Sozel ifadelerin bilgisayara aktarilmasi ise matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bu
matematiksel temel, bulanik kiimeler kurami ve bulanik mantik olarak adlandirilmaktadir.
Bir alana bulamik mantik denetleyicinin uygulanmast durumunda geleneksel

denetleyicilerin aksine sistemin matematiksel olarak modellenmesi sart degildir.

Bulanik sistemlerle ilgili 6rneklerden yaygin olani, bir kisinin araba silirmesini
ogrenmesinde ortaya ¢ikan sozel bilgilerdir. Siiriici adayma hiz su kadar km’ye varinca
gaza su kadar miktar bas denilecek yerde, egitim sirasinda eger hiz diisiik ise gaza fazlaca
bas, eger hiz yiiksek ise gaza az bas gibi kurallar sOylenir. Burada kullanilan ‘diisiik’,
‘fazlaca’, ‘yiiksek’ ve ‘az’ terimleri sozel veya dilsel terimler olup bulanik degiskenler
olarak adlandirilirlar. Bu terimler belirli araliklardaki sayisal degerleri temsil ederler.
Temsil edilen degerler topluluguna o terime karsilik gelen bulanik kiime denir. Bir bulanik
kiimenin her 6gesi ayn1 derecede degildir dyle ki kiimenin baz1 6geleri digerlerine gore
daha ¢ok onceliklidir. Eger-ise seklindeki kurallarin Eger ile Ise kelimeleri arasinda kalan
kistmlarina 6nciil kisim ve Ise kelimesinden sonra olan kisma da soncul kisim veya kural
cikarimi adi verilir. Genel olarak, onciil kisimda olayla ilgili kosullar1 igeren deyisler
vardir. Soncul kisim ise daha ¢ok denetim ile ilgilidir. Sekil 3.1°de klasik sistem ve genel
bir bulanik sistemin blok semalar1 verilmistir. Klasik sistem ii¢ ayr1 birimden meydana
gelirken bulanik sistem klasik tasarimdan farkli olarak, sistem davranis1 kisminin ikiye

ayrilarak Sekil 3.1(b)’de gosterildigi gibi kendi aralarinda dort birimden olugmaktadir.
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Bulanik Kural
Taban
Giris Bulanik A Cikis Bulanik
Giris Sistem Cikis Kiimeleri Bulanik Cikarim | Kiimeleri
—_— T S —_—
Davranisi Motoru
(a) (b)

Sekil 3.1. Sistemlerin blok semalari (a) Klasik sistem (b) Genel bulanik sistem

Bulanik mantik denetimi dilsel olarak tanimlanmis denetim stratejisini uzman tabanl
otomatik denetim algoritmasina gevirir. Deneyimler bulanik mantik denetimi ile elde
edilen ¢ikis performansinin klasik yontemlerle elde edilene gore daha iyi oldugunu
gostermistir. Ozellikle sistemin karmasik oldugu ve analizinin klasik y&ntemlerle
yapilamadig1 ve bilgilerin niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadigi durumlarda bulanik
mantik denetim yontemi ¢ok uygun olmaktadir [86]. Bulanik mantigin diger 6nemli bir
ozelligi ise genelleme yapabilme yeteneginin olmasidir. islenen bilgilerin bulanik, yetersiz,

hatal1 ve tutarsiz oldugu durumlarda bile bulanik mantik sonug tiiretebilmektedir.

Bulanik denetleyicinin tasarim siirecinde uzman bilgisi ve deneyimleri denetleyicinin
performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Uzman kisi sistemin her bir giris ve ¢ikis
degiskenleri i¢in lyelik islevlerinin tanimlamasini yaparken denetim igin uygun kurallar
belirler. Uyelik islevlerinin sayisi, sekilleri, parametrik 6zellikleri, kural sayis1, uygun
kurallarin olusturulmasi gibi ayarlamalar sistemin davranigina baghdir ve bu siirecte kesin
sonug veren sistematik bir yontem bulunmamaktadir. Bu ayarlamalar1 tasarimer kendi bilgi
birikimi ve tecriibelerine dayanarak, sistemin ¢ikisina gore deneme ve yanilma yoluyla
gergeklestirir. Bu iglemin uzun zaman almasinin yani sira ayar siirecinde optimal bir
bulanik denetleyicinin elde edilmesinin garantisi yoktur. Karar verilmesi gereken
parametre sayist fazla oldugundan her bir parametrenin ¢ikisa olan etkisini kestirmek
gergekten kolay degildir. Ayrica bulanik sistemlerin matematiksel modelinin olmayisindan
dolayr  karakteristik  denklemlerinin  ¢ikarilamamasi  performans  analizlerinin

yapilamamasina neden olmaktadir. Bu bulanik mantigin en temel sorunudur.
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3.1.1. Bulanik mantik denetleyiciler

Miikemmel bir denetim sisteminin tasarimi denetlenecek sistemi ifade eden matematiksel
modelin uygunlugu ile dogrudan iliskilidir. Baz1 sistemlerin matematiksel modellerinin
elde edilmesi ¢cok zordur. Elde edilse bile ¢ikarilan model ¢ok karmasik olabilmektedir ve
bundan dolayr bu modeller kullanilarak denetim sisteminin gergeklestirilmesi miimkiin
olmayabilir veya istenilen sonug elde edilemeyebilir. Bu gibi durumlarda klasik denetim
sistemlerinin kullanimi miimkiin olmaz. Bdyle bir sistemin kontrolii gerektiginde, eger
miimkiinse matematiksel modele ihtiya¢ duymayan uzun siire bu igle ugragmis tecriibeli bir
operatdriin bilgi birikiminden faydalanmak uygun bir ¢oziimdiir. Iste buradan yola ¢ikarak,
insan diislince tarzinin denetim siirecine yansitilmas: akla gelmistir ve insan gibi hareket
eden bir denetleyicinin olusturulmasi diislintilmiistiir. Bulanik mantik teorisi, insan
diisiincesi ve dogal dile daha yakin bir mantik sistemidir. Bulanik mantik denetleyici
(BMD), otomatik kontrol stratejisi i¢ginde uzman bilgisine dayanan dilsel ifadeleri kontrol
stratejisine doniistiirmek icin kullanilir. Kisaca bulanik mantik teorisi, makinelere,

insanlarin tecriibesinden elde edilen bilgileri isleme kabiliyeti kazandirir.

Her alanda oldugu gibi, bulanik denetimin kullanilmasina karar vermeden once ilk
asamada denetlenecek sistemi iyice incelemek ve neden bulanik denetimin kullanilacagini
diisiinmek gerekir. Ikinci asamada ise sistem iyice tammarak ne tiir bir bulamk
denetleyicinin kullanilacagina karar vermek gerekir. Ancak bu asamalardan sonra, eger
daha 1iy1 bir yontem bulunamiyor ise, bulanik denetimin uygulamasina gecilmelidir. Cilinkii

her durumda bulanik denetimin uygulanmasi dogru bir ¢oziim degildir.

Bulanik denetimin kullanilmasina karar verildikten sonra BMD tasarimina ilk olarak giris
ve ¢ikis degiskenlerinin tespitiyle baslanir. Bu degiskenler uygulamadan uygulamaya
farklilik gostermektedir. Giris degiskenleri tipik olarak durum degiskenleri, durum
degiskenlerinin hatasi, durum degiskenlerinin hatalarinin tiirevi veya bir 6nceki adima gore
degisimi olarak segilir. Cikis degiskenleri ise giris degiskenlerine gore ayarlanacak olan
degiskenlerdir. Degiskenlerin tespiti tamamlandiktan sonra her biri i¢in belirli araliklar
tanimlanir ve her bir araliga dilsel etiket atanir. Ardindan her bulanik alt kiime i¢in tiyelik
islevi belirlenir. Giris degiskenlerine ait alt kiimeler ile ¢ikis degiskenine ait alt kiimeler
arasinda bulanik iliskiler kurulur. Kural tabani ile kurulan bu iligkiler literatiirde bulanik

muhakeme (fuzzy reasoning) olarak adlandirilir. Denetlenen sistemden 6lgiilen keskin giris
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degiskenleri 6l¢ek faktorleri ile [-1, 1] araligina doniistiiriildiikten sonra bulandirma birimi
ile bulaniklastirilir ve ardindan bulanik kurallar kullanilarak bulanik ¢ikarimlar yapilir. Her
kural tarafindan isaret edilen bulanik c¢ikislardan tek bir bulanik deger elde edilir ve bu
deger durulama birimi ile keskin ¢ikis degiskenine doniistiiriiliir. Durulama birimi, ¢ikis
uzayinda tanimli bulanik kiimeler ile ayni uzayda tanimli keskin degerler arasinda

bulandirma biriminin tersinde iliski kurmaktadir [86, 87].

Bilgi tabani, bulandirma, karar verme ve durulama birimi olmak iizere dort temel
bilesenden olugan bir BMD’in yapisini gosteren blok sema Sekil 3.2’de goriilmektedir.
Sistem degiskenleri, denetlenen sistemden Olgiilen keskin giris degiskenleri ve sistemin
denetimi icin BMD tarafindan iiretilen keskin ¢ikis degiskenleri olmak {izere iki gesittir.
Bulandirma birimi 6l¢iilen degiskenlere belirli iiyelik dereceleri atayarak uygun dilsel
degiskenlere doniistiiriilmesini saglar. Burada bilgi tabani iki farkli tipte bilgiden olusur.
Bunlardan ilki veri tabanidir ve iiyelik islevlerini ile 6l¢ek faktdrlerini tamimlar. Ikincisi ise
kural tabani olup uzman bilgisini temsil eden bulanik kurallardan olusur. Karar verme
birimi bulanik denetleyicilerin ¢ekirdegidir ve bulanik ¢ikarim isleminin gergeklestirildigi
yerdir. Bu birim sayesinde bulanik denetleyicilere tipki bir insan gibi karar verme yetenegi
kazandirilir. Durulama birimi ise bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen bulanik c¢ikis

bilgilerini gercek sisteme uygulanacak sekilde keskin ¢ikislara ¢evirir.

....................................................................................................................
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Sekil 3.2. Bulanik mantik denetleyicinin yapisi

Bir bulanik denetleyici tasarimina ge¢ilmeden once asagida siralanan dort temel faktoriin

bilinmesi gerekmektedir. Bunlar;

1. Keskin girigler ve ¢ikislar ile bunlarin evrensel kiimeleri, baska bir deyisle her bir
degiskenin alacagi muhtemel degerler,

2. Giris ve ¢ikis degiskenlerine ait 6l¢ek faktorleri,
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3. Her bir giris ve ¢ikis degiskeni icin bulanik degerlerin iiretilmesinde kullanilacak
bulanik tiyelik islevleri,

4. Bulanik muhakemenin kurulmasinda kullanilacak bulanik denetim kural tablosu,

Bulandirma birimi

Bu birim, keskin giris degerlerini 6lger ve derecelendirmeyi yapar. Giris bilgisini biiyiik,
cok biiyiik gibi uygun dilsel degerlere doniistiirerek bulaniklastirma fonksiyonunu iiretir.
Diger bir deyisle, bulaniklastirma, oOlgiilen keskin giris degiskeninin bulanik kiimeye
yerlestirme bi¢imidir ve formiil olarak Es. 3.1°deki gibi ifade edilebilir.

X = bulaniklastirici(X,) (3.1)

Burada X, sistemden olgiilen keskin giris degeri, X bulaniklagtirma islemi sonucu elde

edilen bulanik deger ve bulaniklastirict metodu tiyelik islevinin kendisidir. Bulaniklastirma
islemi i¢in birgok tyelik islevi bulunmaktadir. Bulanik sistemin performansini yiiksek
tutmak i¢in farkl tiyelik islevleri denenmelidir. En 1yi sonucu veren belirli bir liyelik islevi
yoktur. Pratikte en fazla Sekil 3.3’de verilen yamuk, ti¢cgen, can egrisi ve sigmoid tip
tiyelik islevleri kullanilmaktadir [25]. Bu iiyelik islevlerinden iiggen tip iiyelik islevinin
secilmesi hesaplamalar1 sadelestirmesi acgisindan islemci yiikiinii azaltmada fayda
saglamaktadir. Uyelik islevi sayisinin artmasi ile sistemin tepkisindeki dogruluk orani
genelde artmaktadir [88]. Ancak gerekenden fazla iiyelik islevi se¢ilmesi performansi

olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica bu durumda islem ylikiiniin artacagi unutulmamalidir.

u(Xo)

Yamuk Sigmoid

< » Xo

Sekil 3.3. Yamuk, iicgen, can egrisi ve sigmoid tip liyelik islevleri
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Bilgi tabani

Bu birim (knowledge base), veri tabani (data base) ve kural tabanindan (rule base)
meydana gelmektedir. Veri tabanmi Olgek faktorlerini, bulanmik parametrelerin gerekli
tanimlamalarin1 ve her degisken i¢in evrensel kiimede tanimlanmis iiyelik islevlerini
bulanik kiimeler olarak saglamaktadir. Kural tabani ise denetim amacini gergeklestirmek
icin tasarlanmis bulanik denetim kurallarimi icermektedir ve denetim amaclar ile
uzmanlarin politikasini karakterize eder. Baska bir deyisle, kural taban1t EGER-O HALDE
seklinde tanimlanmis kurallarla kontrol edilecek sistemin sozel olarak modellenmis hali

olarak distiniilebilir.

Bulanik denetim kurali bir neden ve bir sonugtan olusur. Denetim kurallarindaki nedenler

ve sonuclar birden fazla olabilir. Bu durumda sistem ¢ok girisli, ¢ok cikislt bulanik sistem
olarak ele alimir. X ve y durum degiskenleri, z Kkontrol degiskeni ve A,, B,, C,

evrensel kiimede dilsel degerler olmak {izere tipik bir bulanik igerme,

EGER x=A, ve y =B, ise OHALDE z =C,

seklinde yazilir. Her bir kural igin ¢ikis degerlerinin bulundugu tipik bir kural tablosu
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Buradaki dilsel etiketler Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta
(NO), Negatif (N), Stfir (S), Pozitif (P), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiyik (PB)
seklindedir.

Cizelge 3.1. Tipik bir kural tablosu

z

Y| NB N S P PB

NB NB NO N N S

N NO N N S P

PB | S P P | PO | PB
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Bulanik cikarim motoru

Bulanik ¢ikarim motoru (fuzzy engine) bulanik denetimin dziidiir. Insan diisiincesini taklit
edip ve bulanik kurallarini kullanarak, bulanik denetim hareketlerinden sonug¢ ¢ikarmaya
calisgir. Bu taklit bulanik igerme, bileske kural ¢ikarimlari ile ciimle baglayicilarini
icermektedir. Genel olarak bir bulanik denetim kurali bir bulanik iligkidir ve bulanik
icerme ile agiklanir. Bulanik mantikta bulanik igerme ic¢in bir¢ok ydntem vardir ve bu
yontemlerden hangisinin segilecegine sezgisel olarak karar verilir. Cikarim mekanizmasi
bulandirilmig olgtimleri kullanarak o an i¢in hangi denetim kuralinin uygun oldugunu
degerlendirir ve denetim g¢ikisinin ne olmasi gerektigine karar verir. Cikarim

mekanizmasinin sonucu bir bulanik kiimedir [3].

Bulanik ¢ikarim islemleri i¢in en ¢ok kullanilan yontemler Max-Dot, Min-Max,
Tsukamoto ve Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemleridir. Uygulamada en sik Min-Max

cikarim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler asagida detayli incelenmistir.

Max-Dot

Her bir giris degeri, ait oldugu bulanik alt kiimedeki {iyelik derecesine bagli olarak
cikistaki ilgili bulanik kiimeyi yeniden dlgeklendirir. Cikis degeri, tiim girisler i¢in yeniden
Olceklendirilmis bulanik kiimeler icerisindeki maksimum deger alinarak bulunur. Sekil

3.4’de Max-Dot ¢gikarim goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Max-Dot ¢ikarim

Min-Max

Bu ¢ikarim yonteminde her bir giris degeri i¢in ait oldugu bulanik alt kiimedeki tyelik
derecesine bagli olarak cikistaki ilgili bulanik kiimenin tiyelik degerinin {istiindeki kismi

kesilir. Cikis degeri, elde edilen bu bulanik kiimelere genellikle agirlik ortalamasi

yonteminin uygulanmasiyla bulunur. Min-Max ¢ikarim Sekil 3.5’de verilmigtir. Burada W,

ve Zj, i. gikig bulanik alt kiimesinin sirasiyla liyelik derecesi ve merkez degeridir. X

C, veya C,

(Keskin ¢ikis degeri)

sembolii ise cebirsel toplamay1 ifade etmektedir.
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Sekil 3.5. Min-Max ¢ikarim
Tsukamoto
Bu yontemde ¢ikis iiyelik islevi tek yonlii artan bir fonksiyon olarak segilir. Cikis degeri

ise her bir kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlik ortalamasi alinarak bulunur. Tsukamoto

cikarim Sekil 3.6°da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Tsukamoto ¢ikarim
Takagi-Sugeno
Bu yontem ise her bir kuralin ¢ikisi, giris degerlerinin dogrusal birlesimiyle bulunur.

Keskin ¢ikis degeri ise agirlik ortalamasi alinarak bulunur. Takagi-Sugeno ¢ikarim Sekil

3.7°de goriilmektedir.

o>
A\ / \ w,| 2= filx y)=ax+by+c
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Sekil 3.7. Takagi-Sugeno ¢ikarim
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Durulama birimi

Bulanik c¢ikarim sonucu elde edilen c¢ikis bir bulanmik kiimedir. Gergek sisteme
uygulanabilmesi i¢in bu sonucun keskin bir degere cevrilmesi gerekir. Iste bu keskin
degere gevirme islemine durulastirma islemi adi verilir. Durulama stratejisinin amaci elde
edilen bulanik denetim hareketinin miimkiin olan dagilimini en iyi yansitan keskin denetim
hareketini bulmaktir. Bu manada durulayict se¢iminde asagidaki lic husus dikkate

alinmalidir.

e Durulayicidan elde edilen keskin ¢ikis degeri bulanik kiimeyi sezgisel ve mantiksal
acidan iyi ifade etmelidir.

e Algoritma kisa siirede hesaplanabilecek kadar basit olmalidir.

e Bulanik kiimedeki kiiciik bir degisiklik, elde edilen keskin c¢ikista c¢ok biiyiik

degisikliklere neden olmamalidir.

Bulanik sistemlerde durulanmis keskin degerin elde edilmesinde daha az islem yiikii
gerektirmesi nedeniyle c¢ikis degiskenleri igin tekil (singleton) iiyelik islevleri de
kullanilabilmektedir. Sekil 3.8’de 5 etiketten olusan ¢ikis degiskeni ic¢in tekil {iyelik

islevleri goriilmektedir.

L Gk K 0 B PB

> 7

Sekil 3.8. 5 etiketli tekil ¢ikis liyelik islevleri

Diger mekanizmalarda oldugu gibi durulama ydntemi segmenin de maalesef sistematik bir
yolu bulunmamaktadir. Zadeh bu problemin ¢6ziimii i¢in kesin olmayan Onermeler
sunmustur. Zadeh’in teorik ¢alismasinin ardindan ilk pratik bulanik mantik
uygulamalarinda bir¢ok durulama yonteminden bahsedilmistir. Uygulanan bir¢ok metot da
Mamdani tip bulanik sistem ile baglantilidir. Takagi-Sugeno ve FuNe-l gibi sistemler

istisnadir. Zira bunlar genellikle siniflandirict tipler olarak adlandirilir ve bulanik ¢ikis
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siif tyeliklerinden alinir. Bu islem i¢in yaygin olarak kullanilan {i¢ metot maksimum
kriteri, agirlik merkezi ve agirlik ortalamasi yontemleri olup bunlardan en ¢ok kullanilani
agirhik merkezi yontemidir. Ornek olarak Sekil 3.9°da bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen
simetrik licgen iiyelik islevlerinin toplamindan olusan ¢ikis bulanik kiimesi goriilmektedir.

Durulama iglemi i¢in kullanilan yontemler bu 6rnek iizerinden incelenecektir.

Sekil 3.9. Cikis degiskeni i¢in elde edilen bulanik kiime

Maximum kriteri yontemi

Bu yontemle sonucta elde edilen bulanik denetim hareketini temsil eden bulanik kiimenin
maksimum dereceli eleman1 en son denetim hareketi olarak alinir. Bu yontem yiikseklik

yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Esitlik olarak Es. 3.2°deki gibi ifade edilir.

Hc (Z*)Z w(z), zeZ (3.2)

7" keskin degerinin elde edilisi Sekil 3.10°da verilmistir.

*

z

Sekil 3.10. Maksimum kriteri yontemi
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Agwrlk merkezi yontemi

Sonuca ait keskin ¢ikis degeri, ¢ikistaki kiimelerin karsilama degerlerinin altindaki
alanlarin toplaminin teskil ettigi alandir. Bulanik mantikta en ¢ok tercih edilen yontemdir

ve Es. 3.3’de verilen formiil ile ifade edilir [89].

- J.(Z-/uz )dZ

B Iy .dz (33

Sekil 3.11°de z" degerinin elde edilisi goriilmektedir.

*

z

Sekil 3.11. Agirlik merkezi yontemi

Agirlik ortalamast yontemi

Bu yontem agirlik merkezi yontemine benzemekle birlikte agirlik merkezi hesabina gore
daha az islem yiikii gerekmektedir. Keskin ¢ikis degeri i¢in Es. 3.4’de goriildigi gibi tiim
kurallar kullanilarak elde edilen tyelik dereceleri ile ¢ikis i¢in olusturulmus bulanik
kiimelerin kurallarla isaret edilenlerinin merkezleri kullanmilir. Bu durumda {yelik
dereceleri ile ilgili bulanik kiimelerin merkezleri ¢arpilip toplandiktan sonra elde edilen
deger Es. 3.4’de gortldiigii gibi tiyelik derecelerinin toplamina boliiniir. Es. 3.4’de R

kural sayisini, Z;, | alt indisi ile isaret edilen bulanik kiimenin merkezi ve g, yine i alt

indisi ile isaret edilen bulanik kiimeye iiyelik derecesini gostermektedir.
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R

D ZiHi
*_i=l

Z = 7R— (34)

D

i=1

Sekil 3.12°de z° degerinin elde edilisi goriilmektedir.

*

z

Sekil 3.12. Agirlik ortalamas1 yontemi

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken Es. 3.4’lin paydasinin sifirdan farkli olmasi
gerekliligidir. Goriildiigli lizere c¢ikis bulanik kiimelerinin yapis1 burada bir anlam ifade
etmemektedir. Bu durumda c¢ikis bulanmik kiimelerinin sadece agirlik merkezlerini
tanimlamak hesaplamalar i¢in yeterli olacaktir. Cikis degiskenlerinin tekil olmasi
durumunda ise z;, i alt indisi ile isaret edilen tekil bulanik kiimenin pozisyonu olacaktir
[3]. Agirlik merkezi yontemi ile agirlik ortalamasi yontemi arasinda kiyas yapmak
gerekirse pratik uygulamalarda, agirlik merkezi yonteminin siirekli durumda, agirlik

ortalamas1 yoOnteminin ise ge¢ici durumda daha yiliksek performans sagladigi ifade

edilmistir [90].

3.1.2. Bulanik mantigin iistiinliik ve sakincalari

Bulanik mantik yaklasiminin geleneksel yaklasimlara kiyasla baz iistiinliik ve sakincalar

bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanmistir [86, 91-94].
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Ustiinliikler

¢ Bulanik mantigin en 6énemli Ustiinliigli insanin diisliniis tarzin1 modellemesidir. Giinliik
hayatta karsimiza ¢ikan denetim problemlerinin biiytik bir kismi en iyi bir sekilde dilsel
niteleyicilerle agiklanabilir.

e Sistemin dinamik veya matematiksel modeline ihtiyag duymaz. Bu nedenle
matematiksel modeli iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan
sistemler en basarili uygulama alanlaridir.

e Uygulamalar hizlidir ve ucuza mal olur. Bulanik denetim genellikle daha kiiciik
yazilimla, daha hizli bir sekilde sonuca ulasir. Bunun nedeni bulanik mantikta igaretlerin
bir 6n islemeye tabi tutulmalar1 ve genis bir alana yayilmis degerlerin az sayida tiyelik

islevlerine indirgenmeleridir.

Sakincalar

e Uyelik islevlerinin segiminde kesin sonug¢ veren belirli bir yontem yoktur. En uygun
yontem deneme-yanilma yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun testler
yapmadan gercekten ne kadar liyelik islevi gerektigini dnceden kestirmek c¢ok giligtiir.
Bu da bazi uygulamalar i¢in hem pahali, hem de liikstiir.

e Bulanik mantik uygulamalarinda kullanilan bulanik kurallarin mutlaka uzman
deneyimlerine dayanarak hazirlanmasi gerekmektedir. Uyelik islevlerini ve bulanik
mantik kurallarini1 tanimlamak her zaman kolay degildir. Uzman bilgisi bile ince ayarlar
i¢in yetersiz olabilir.

e Uzman kisinin bilgisi, deneyimi ve sezgisi ile optimal bulanik sistem tasarimi garanti
edilemez.

e Bulanik mantik yaklasiminda iiyelik islevlerinin degiskenleri sisteme Ozeldir, baska
sistemlere uyarlanmasi ¢ok zordur.

e Kontrol edilen sistemin kararlilik testi yapilamamaktadir. Ancak yakin gelecekte
bulanik kontrolde de, klasik kontrol ile ayn1 seviyede kararlilik, gézlemlenebilirlik ve
kontrol edilebilirlik saglayacak gelismeler goriilmesi beklenmektedir.

e Bunlarin yani sira en sik belirtilen dezavantajlar ise iiyelik islevlerinin ayarlanmasinin

uzun zaman almasi ve 6grenme yeteneginin olmamasidir.
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Siralanan bu sakincalarin ¢6ziimil i¢in sakincalarin i¢ yiiziine bakilmasi gerekir. Bir uzman
esliginde tasarlanan bir bulanik denetleyici, kapali ¢evrim sistemde, uzmanin sundugu
bilgiler dogrultusunda insan gibi karar veren denetleyici roliinii tistlenir. Eger, bir sekilde
uzman kiside bulunan bilgi tabanimi gelistirme islemi modellenebilir ve benzetim
yapilabilirse, biiyiilk bir uzman bilgisi gerekmeden yukarida verilen sakincalar biiyiik
Olciide ¢oziilecektir. Bunun icin denetleyicide bulunan ve uzman kisinin bilgi birikimine
bagli parametreler belirli bir formatta segilen optimizasyon teknigi ile ¢oziilmelidir. Bir
bulanik denetleyici, genellikle, matematiksel modeli bilinmeyen parametre elemanlarina
sahip lineer olmayan bir yapidadir ve modeli zor elde edilen bulanik kurallar ile bulanik
kiimelerden olusur. Diger taraftan, ¢ok sayida tasarim parametresine sahip olmasi,
optimizasyon isleminin biiylik bir yiizeyde yapilmasini gerektirir. Bu da optimizasyon
islemini oldukca karmasik yapar ve kesin olmayan sonuglara gotiirebilir. Karmagsikligin
derecesi arama yiizeyine bagli olarak artar. Bu yiizden, eger arama yiizeyinde en iyi sonucu
veren kiiresel optimum noktasi disinda baska bir noktada arama baslatilirsa hesaplamaya
dayali optimizasyon teknigi hatali sonug verir. Ustelik arama yiizeyi iyi bilinmediginden,
var olan stireksizlik noktalari, eldeki bu problemi gradyan metodu ile ¢ézmeyi zorlastirir.
Ustelik, bulanik denetleyicilerin  Optimizasyon problemi ardistk degildir. Yani,
optimizasyon parametrelerinin ayni anda paralel olarak optimize edilmesini gerekmektedir.
Bu nedenlerden dolay1 bu tez ¢alismasinda BMK nin tasarimi herhangi bir 6nsezi tabanina

dayanmadan, bulgusal bilgilerle otomatik olarak GA’lar ile gerceklestirilmistir.

3.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma (GA) genetik ve dogal se¢ime dayali bir optimizasyon ve arastirma
teknigidir. Metot biyolojik bir siire¢ icerisinde, dogal se¢im ve genetik popiilasyonlarin
modellenmesi fikrine dayali olarak John Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir ve
daha sonra 6grencilerinden biri olan David Goldberg’in tez ¢alismasi gaz hatt1 iletiminin
kontroliinii iceren zor bir problemin ¢dziimiinii ile popiilerlik kazanmistir [26]. Dogrusal
olmayan c¢ok degiskenli optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasi ile GA’nin
onemli bir arastirma algoritmasi oldugu kanitlanmistir [95]. Holland’n orjinal ¢alismasinin
Ozeti kendi kitabinda bulunabilir [96]. Kitapda Holland’in gelistirdigi sema teoremi

aracilifiyla GA’lara dair teorik bir temel ortaya konmustur.
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Biyolojik evrim teorisinden esinlenerek ortaya konmus olan GA, arama uzayimi stokastik
yani rastgele bicimde tarayarak en iyi ¢Oziimii arayan bir yontemdir. Ancak buradaki
rastgelelik siireci geleneksel anlamdakinden c¢ok farkhidir. Ardisik ve kendine ozgii
geleneksel rastgelelige sistematik olan sayisal bir evrim siireci ilave edilmistir. Coziime
ulagabilmek i¢in 6nce arama uzayinda rastgele olarak noktalar popiilasyonu alinir, daha
sonra gosterilecek kurallarin 1s1ginda bu noktalar arasinda degerlendirmeler yapilarak
popiilasyonun bazi iiyeleri yok olurken onlarin yerine yenileri gelir. Yeni gelenlerin
topluma katilmasi ile daha saglikli yani hedefe daha yakin olmasi beklenir. Bu
poplilasyonun lyeleri arasinda gerekli genetik islemlerin uygulanmasi ile daha uygun,
baska bir deyisle hedefe daha yakin yeni bir toplum elde edilir [97, 98]. Boylece hedefe tek
bir yon veya yol boyunca degil, bircok yonden ve kisa yoldan yaklasilir. Popiilasyondaki
iiyelerin her birine kromozom adi verilip, kodlanmis birer genetik sayr dizisi ile temsil

edilir. Kromozom igerisindeki her bir parametre ise gen olarak ifade edilmektedir.

GA’nin sezgisel bir yapis1 oldugundan dolay:r bir problem icin kesin ¢oziime ulasmay1
garanti etmeyebilir, ancak bilenen geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen veya ¢oziim
zamani problemin biyiikliigli ile Ustsel artan problemlerde kesin sonuca c¢ok yakin
coziimler verebilir. GA’nin fonksiyon en iyilemesi, ¢izelgeleme, mekanik O6grenme,
tasarim, hiicresel tiretim gibi alanlarda basarili uygulamalar1 bulunmaktadir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar1 olan GA’lar, parametre kiimesini dogrudan
degil, uygun bir sekilde kodlanmis bigimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore ¢alisan
GA, yalnizca sisteme 6zgii olan amag fonksiyonuna ihtiya¢ gosterir, herhangi bir tiirevine
gerek yoktur. Diger bir 6nemli iistiinliigii ise ¢6ziimlerden olusan popiilasyonu es zamanli

incelemeleri ve boylelikle yerel ¢oziimlere takilmamalaridir [99].

GA’lar problemlere tek bir ¢oziim liretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢oziim
kiimesi iiretir. Boylelikle, arama uzayinda ayni anda bir¢ok nokta degerlendirilmekte ve
sonucta biitlinsel ¢oziime ulagma olasilig1 yiikselmektedir. Coziim kiimesindeki ¢oziimler
birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok boyutlu uzay iizerinde bir vektordiir. Diger
optimizasyon tekniklerinin aksine GA’lar, bir amag fonksiyonu ile tanimlanan ¢ok boyutlu
bir uzayda arama vyapabilir ve diger optimizasyon tekniklerinin tiim o&zelliklerini
saglamanin yaninda, diger tekniklerin ¢oziimiinde zorlandigr karmasik problemlerde de

oldukga etkilidirler [100].
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Temel bir GA yapisi ¢ok basittir ve giicliidiir. Algoritmanin adimlar1 asagida siralanmistir:

1. Baslangi¢ popiilasyonu iiret.

2. Popiilasyonda bulunan her bir bireyin uygunlugunu amag¢ fonksiyonu yardimiyla

degerlendir.

N o a ~ w

Dogal se¢imi gerceklestir.

Yeni nesili meydana getir.

Eslestirme icin popiilasyon iiyelerini seg.

Popiilasyonun segili bireylerini mutasyona ugrat

Algoritmay1 sonlandir veya 2. adim’a atla.

Bu adimlar Sekil 3.13’deki blok diyagraminda goriilmektedir. Bu adimlarin her birine

ilerleyen kisimlarda detaylica yer verilmistir.

Baslangig
popiilasyonu

4

Amag
fonksiyonu

L)

Mutasyona
ugramis
popiilasyon

Sekil 3.13. Temel bir GA blok diyagrami

Uygunluk

=)

-

Evet

Sart sagland1
mi1?

Mutasyona
ugrat

Ebeveynler

Yeni nesil

Yeni nesil
uret

Hayir

=)

= [Emoe]

Dogal
se¢im

Tut

Disla

4

3.2.1. Problemin genetik algoritmada kodlanmasi

Eslesme
havuzu

GA’larm ilk asamas1 Optimizasyonu gergeklestirilmek istenen degisken dizisini temsil eden

kromozomun belirlenmesi ile baslar. Parametrelerin kromozomlara kodlanma tarzi GA’nin

performansin etkileyen faktorlerden biridir. GA uygulamalarinin ¢ogunda iiye ¢coziimlerin

kodlanmasi asamasinda sabit uzunluklu, sabit mertebeli parametre setleri kullanilir.

Bununla birlikte son yillarda, farkli kodlama tiirleri ile birgok deney gergeklestirilmistir.
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ikili tabanli kodlama

GA’larin tarihsel gelisimi boyunca yaygin olarak kullanilan ikili GA’lar ‘0’ ve ‘1’
degerlerini alabilen bitler ile ¢alismaktadir. Bu manada her bir gen onluk degeri ile degil de

iki tabandaki degeri ile temsil edilir. Asagida gen sayisinin N oldugu ve her bir genin

deg

N, =5bitten olustugu 6rnek bir iki tabanda kodlanmis kromozom goriintiisii verilmistir.

deg

Bu kromozom toplam N; =N, xN 5N, bitten olusur. Temel ikili kodlama

deg = deg

semasinin gray kodlama, diploid ikili kodlama semas1 gibi farkli uzantilar1 bulunmaktadir.

kromozom=| 001011110100101 ... 00011
— —

—
gen, gen, gen, geny,.

Amac fonksiyonunun degerlendirilebilmesi i¢cin her iterasyonda ilk olarak iki tabanh
kodlanmis kromozomun 10’luk say1 sistemine ¢evrilmesi gerekir. Ciinkii amag
fonksiyonlar1 genel olarak stirekli degiskenlere ihtiyag¢ gosterirler. Bu ¢evirme isleminde
Es. 3.5°de verilen denklem kullanilir. Burada verilen iki tabanli say1 kromozom igerisinde

bulunan gen igin iiretilen iki tabandaki sayidir.

dUst _dalt (3.5)

G =d 2" -1

+decimal (100110...0112, )x

alt

Es. 3.5°de d,, ve d,, 10 tabandaki d sayisinin alt sinir1 ile {ist sinirini gosterirken n,

genin iki tabanli gosteriminde kullanilan bit sayisidir. Bit sayisi iki tabanli sayinin temsil
ettigi degiskeninin alt ve {ist sinirlar1 arasindaki yeterli miktarda noktay: temsil edecek
sekilde belirlenmesi gerekir. Bit sayisi ile say1 degerinin ¢oziiniirliigii arasinda dogrusal bir

iliski bulunmaktadir.

Ikili kodlama sistemi birgok problem igin dogal olmayan kullanissiz bir yapiya sahiptir.
Ayrica olduk¢a keyfi siralanmaya yatkindir [101]. Daha da Onemlisi parametre
degerlerinin siirekli oldugu bir problem ¢oziilmek istendiginde her bir parametrenin kag bit

ile temsil edilecegi 6nemli bir sorun olusturmaktadir.
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On tabanlh kodlama

Degisken degerlerinin siirekli oldugu bir problemin ¢oziimiinde degiskenler ile makine
hassasiyetinde islem yapilmasimmin arzu edildigi bir durumda her bir degiskenin iKi
tabandaki temsili i¢in kullanilacak bit sayisinin ¢ok fazla olmasi gerekir. Degisken sayist
fazla olursa ayni sekilde kromozomun boyutu da fazla olur. Degiskenlerin dogal olarak
kesikli oldugu durumda ikili GA giizel sonuglar vermesine ragmen degiskenlerin stirekli
oldugu durumda ondalikli sayilarla temsil edilmeleri ¢ok daha mantiklidir. EK olarak, ikili
GA’nin hassasiyeti degiskenlerin iki tabandaki gosterimiyle sinirli oldugundan, bunun
yerine ondalikli sayilarin kullanimi degiskenlerin makine hassasiyetinde temsil
edilmelerine olanak saglar. Bu tarz degiskenler ile ¢alisan GA’lara literatiirde ger¢ek kodlu
GA, on tabanli GA veya ondalikli GA gibi isimler verilebilmektedir. Gergek kodlu GA,

ikili GA’ya nazaran daha az hafiza miktar1 gerektirir. Ciinkii bir degisken N, adet, O ve

deg
1’lerden olusan tam sayilar yerine tek bir ondalikli say1 ile gosterilir. Diger taraftan
ondalikli sayilarin iki tabanli sayilara doniistiiriilmesi ve bunun aksinin yapilmasi s6z
konusu olmadigindan ger¢ek kodlu GA dogal olarak ikili GA’dan daha hizlidir.

Gergek kodlu GA’da bir kromozom N, adet degiskene veya gene sahip ise (N

deg deg ~

boyutlu optimizasyon problemi), 1x N, elemandan olusan kromozom asagidaki gibi

deg

yazilir. Bu durumda, degiskenlerin her biri ondalikl sayilarla gosterilir.

kromozom=[d,,d,,d,, ...,d, ]

gen

3.2.2. Baslangi¢ popiilasyonunun elde edilmesi

GA’da olas1 ¢oziim kiimesi, tek bir kromozom ile ifade edilmez. Algoritmanin
yiiriitiilecegi ortam kapasitesi ve parametre karakteristikleri dikkate alinarak bir kromozom
kiimesi olusturulur ve bu kiime daha 6nce ifade edildigi gibi popiilasyon olarak tanimlanir.
Popiilasyonun baslangi¢c degerlerinin olusturulma yonteminin GA performansinda énemli
bir yeri vardir. Baglangi¢ popiilasyonu genellikle rastgele olusturulur. Fakat yapilan bazi
caligmalarda ilk popiilasyonun daha onceden elde edilen bir bilgiye veya sezgiye bagh
olarak {iretildigi uygulamalar da vardir [26]. Zira kisitli optimizasyon problemlerinde

baslangi¢ popiilasyonunun rastgele olusturulmast uygun olmayan ¢oziimler ortaya
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cikarabilmektedir. Bu yiizden varilmasi istenen optimal noktanin yaklasik konumu
hakkinda ipuglart bulunuyorsa kromozom degerlerinin bdyle bir ¢6ziim noktasi etrafinda
rastgele ancak daha dar bir karar uzayindan segilmesi uygundur. Béylece ¢oziim siireci de

hizlandirilabilir.

GA’nin  calismaya baglayabilmesi i¢in N, kromozomdan olusan baslangic

popiilasyonuna ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in her satirinda 1x N, boyutunda kromozom olan

deg

N o, satirli iki boyutlu bir matris géz 6niinde tutulur. Baglangi¢ popilasyonunun rastgele

olusturuldugu durumda, elemanlart d,, ile dg arasinda degisen N, x N, matrisi Es.
3.6’da verilen esitlige gore elde edilir.
pop:(dijst_dalt)>< rand(N pop?’ Ndeg )+dalt (36)

Burada, rand(N pop? Ndeg) komutu N, x N, boyutunda ve elemanlari 0 ile 1 arasinda

deg
tniform dagilimli bir matris meydana getirir. Bu tiir standart rastgele sayi iiretme
fonksiyonlar1 her bilgisayar yaziliminda vardir. Bu matrisin her satir1 bir kromozoma

karsilik gelir.
3.2.3. Amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi

GA’larda her bir kromozom, problemin olasi bir ¢6ziimiinii gosterir ve kromozomlarin
degerlendirilebilmesi i¢in verilen problemi kromozomun ne kadar iyi c¢ozdiigiinii
karakterize eden uygunluk fonksiyonu veya amag¢ fonksiyonuna ihtiyag vardir [102].
Boylece, her bir kromozom veya ¢ozliim i¢in ¢6ziim kalitesini gosteren sayisal bir deger

hesaplanir. GA’larda yalnizca amag fonksiyonu probleme 6zeldir.

Amag fonksiyonunun formiilasyonu, GA ile optimizasyon siirecinde algoritmanin
performansina yakindan etki eden c¢ok oOnemli bir adimdir. Amaca yonelik olarak
tanimlanmamig bir amag fonksiyonu GA’nin olumsuz sonuglar iiretmesine neden olurken
eksik tanimlanmasi algoritmanin yetersiz sonuglar iiretmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle bu fonksiyonun se¢iminde arzu edilen sistem davranisi iyi tanimlanmis olmalidir.

Ayrica bu fonksiyon, popiilasyon iiyelerinin uygunluklarinin degerlendirilmesi igin
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algoritmada bircok kez cagrilacagi i¢in hesaplama dogrulugu ile degerlendirme siiresi
arasinda genellikle bir Odiinlesim bulunmaktadir. Algoritmanin yakinsama siiresini
kisaltmak icin yalnizca amaca uygun degiskenler amag fonksiyonuna eklenmelidir. Ornek
olarak sabit miknatish bir generatorde, ¢ikis giiciiniin artirilmaya ¢alisildig1 durumda rotor
yiizeyinde bulunan sabit miknatislarin boyutu 6nemli iken kutup sayisinin bir 6nemi
yoktur. Ayrica belirli bir amag fonksiyonunun bazi formiilasyonlarini optimize etmek diger
formiilasyonlarma gore daha kolay olabilmektedir. Optimizasyon isleminden 6nce amag
fonksiyonunun dogru ve eksiksiz bir sekilde belirlenmesi ile harcanan siire, sonrasinda

onemli sonuclar kazandiracaktir.

Amag fonksiyonunun birden fazla amaci karsilamasi gerektigi durumlar ile de sik sik
karsilasilmaktadir. Ornek olmasi agisindan yine sabit miknatisli bir generatdrde sabit
miknatislarin boyutlar1 artirilirken ayn1 zamanda hava araligi uzunlugunun azaltilmasi
gerekebilir. Hem maksimizasyon hem de minimizasyon igeren bu tiir bir problem g¢ok
amagli optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir. Cok amacgli problemlerin
coziimiinde kullanilan yaygin yol ilk olarak her bir hedefin uygunlugunu normalize
etmektir. Ardindan uygunluk degerleri agirliklandirilarak tek bir uygunluk degeri elde
etmek amaciyla birbirleriyle toplanir. Boylece Q tane farkli hedefi olan bir amag

fonksiyonunun ¢ikis1 Es. 3.7°de oldugu gibi verilebilir.
Q

uygunluk =>"w,c, (3.7)
g=1

Burada, Z:leq =1 ve 0<c, <1 geklindedir. Uygunluk degerinin normalizasyonu, her

bir uygunlugun bagil agirliklandirilmasindaki kontroliin saglanmasi agisindan 6nemlidir.
3.2.4. Dogal secim mekanizmasi

Popiilasyonda bulunan kromozomlar ama¢ fonksiyonu yardimiyla degerlendirildikten
sonra hangi kromozomlarin yasamak i¢in yeteri kadar uygun olduguna ve bir sonraki
nesilde muhtemel yavru ftretip tiretmeyeceklerine karar verilmelidir. Bir bagka deyisle
dogal se¢im, bir sonraki nesilde daha iyiye gidebilecek olan kromozomlarin se¢ilme

islemidir. Se¢im isleminin giiclii bireyleri sonraki kusaga kopyalama olasiligini artirmasi
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istenir. BOylece se¢im, arama uzayinin basarili olunacagr umulan bolgelerine yogunlasir.
Boyle bir se¢im siireci popiilasyonun evrim gegirerek daha da iyiye dogru gelismesini

temin eder.

Dogal seg¢im, algoritmanin her iterasyonunda gergeklesir. Burada eslestirme havuzunda ne
kadar kromozomun tutulacagina karar vermek keyfidir. Popiilasyon igerisindeki biitiin
kromozomlarin se¢ilmesinin gelecek nesile ¢ok fazla katkis1 yoktur. GA’da yaygin olarak

kullanilan se¢im yontemleri agagida verilmistir.

o Agirlikl se¢cim metodu: Bu se¢cim yontemi uygunluk degeri diisiik olan kromozomlarin
poplilasyondan atilmasi prensibine gore calisir. Boylece saglikli bireylerin sonraki

nesillere aktarilma sansi artirilir. Bunun i¢in 6ncelikle popiilasyon en iyi bireyden en

kotii bireye dogru siralanir. Ardindan en iyi N, adet kromozom eslestirme iglemi igin

secilip, yeni Uretilecek olan kromozomlara yer agmak amaciyla geriye kalan N, — N,

adet kromozom popiilasyondan atilir. X N ., parametresinin bir orani olmak {izere,

se¢ ! 'Y pop
her bir iterasyonda popiilasyonda tutulacak olan kromozom sayisi Es. 3.8’de verilmistir.

N, =X, xN (3.8)

tut — “Nseg pop

Bu islem her bir nesilde veya algoritmanin her bir iterasyonunda gerceklesir. Burada
eslestirme islemi icin ne kadar kromozomun se¢ilecegi biraz keyfidir. Cok az sayida
kromozomun secilmesi iiretilecek olan kromozomda mevcut genleri sinirlarken ¢ok
fazla sayida se¢ilmesi sagliksiz kromozomlara ozelliklerini gelecek nesillere aktarma

sans1 vermektedir. Bu nedenle genelde popiilasyonun yarisinin ( X, =0.5) segilmesi

uygundur.

o FEsik deger segcim metodu: Bu yaklasimda belirli bir esik degeri ile tanimlanan uygunluk
degerinden daha iyi olan tiim kromozomlar yasamlarina devam ederler. Burada
belirlenen esik degeri bazi kromozomlarin ebeveyn olup yeni nesili olusturmasina izin
vermelidir. Aksi takdirde, esik degerini gegecek kromozomlarin bulunmasi igin biitiin
popiilasyon yeniden iiretilecektir. Ik basta sadece birka¢c kromozomun esik degerini

gecmesi yeterlidir. Sonraki nesillerde esit degeri degismedigi miiddet¢e kromozomlarin
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cogu testi gececektir. Bu teknigin ¢ekici Ozelligi popiilasyonun siralanma
zorunlulugunun olmamasidir [26].

Rulet tekerlegi secim metodu: Bu yontemde ilk olarak popiilasyondaki tiim
kromozomlarin uygunluklart toplanir. Ardindan her bir kromozom uygunlugunun
toplam uygunlugun ylizde kagini temsil ettigi hesaplanir. Boylece kromozomlarin yiizde
olarak temsilleriyle orantili olarak tekerlek iizerinde alanlar ayrilir. Uygunlugu yiiksek
olan kromozomun tekerlek iizerinde kapladigi alan fazladir. Rulet tekerleginin
dondiiriilme islemi, 0 ile 1 arasinda rastgele say: iiretimi ile gerceklestirilir. Uretilen
rastgele sayr hangi kromozomun kapladigi alanda ise o kromozom segilir. Benzer
sekilde diger kromozomlarin belirlenmesi ile uygunluk degerleri iyi olan bireyler
eslestirme havuzuna alinarak diger genetik operatorlerin uygulanmasi i¢in hazirlanirlar.
Sekil 3.14°de sekiz kromozom i¢in Ornek bir rulet tekerlegi goriintiisii verilmistir.

Goriildugii gibi en 1yi kromozomun %32 degerinde bir sec¢ilme olasilig1 vardir.

3% 2%

32%

Sekil 3.14. Sekiz kromozom i¢in 6rnek bir rulet tekerlegi goriintiisii

Kromozomlarin uygunluk degerine bagli olarak gerceklestirilen rulet tekerlegi secim

metodunun asagida verilen dezavantajlari bulunmaktadir.

1. Rulet tekerlegini iizerinde bulunan dilimler her nesilde yeniden hesaplanarak
olusturulmak zorundadir. Ciinkii bu dilimler kromozomlarin uygunluk degerlerine
baghdir.

2. Mutasyon oranimin diisiik oldugu bir algoritmanin ilerleyen iterasyonlarinda biitiin
kromozomlar yaklasik ayni1 se¢ilme olasiligina sahip olacaklardir.

3. Kromozomlarin secilme olasiliginin hesaplanmasi i¢in ilk olarak uygunluk degerleri
normalize edilmek zorundadir. Bu islem i¢in belirli bir yol bulunmayip, keyfi bir

sekilde gergeklestirilir.
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Bu dezavantajlarindan baska rulet tekerlegi secim metodu, basit olmasina karsin
rastlantisal bir hataya sahiptir. Bu hata, yeni popiilasyonda her kromozomun kopya
sayisi ile gerceklesen kopya sayisi arasinda biiyiik bir farkin olusudur. Algoritmanin
tekrarlanan iterasyonlarinda bu 6rnekleme hatasi artmakta ve teorik olarak tahmin
edilenden ¢ok daha farkli yonlerde arama islemi ger¢eklesmektedir. Bu olay
algoritmanin zamansiz yakinsamasina neden olabilmektedir. Bu hatay1 azaltmak igin
bazi arastirmacilar en iyi bireyi bir sonraki nesile aktarmak igin elitizm ve crowding

metodu gibi gesitli se¢im teknikleri 6nermislerdir [99].
3.2.5. Eslestirme mekanizmasi

Eslestirme havuzuna alinacak kromozomlarin belirlenmesi tamamlandiktan sonra hangi

eslestirme yontemi ile ebeveynlerin secilmesine karar verilmelidir. Bu asamada yeni iki

kromozom iretmek i¢in N,,, adet kromozomdan meydana gelen eslestirme havuzundan iki
kromozom segilir. Bu islem eslestirme havuzunda, popiilasyondan atilan N, —N,, kadar

sagliksiz kromozomun yerine, saglikli olacagi beklenen yenileri gecinceye kadar devam
eder. Cesitli eslestirme yontemleri uygulamasi en kolaymndan baglanarak asagida

verilmistir.

o Yukaridan asagiya es se¢me. Bu yontemde aymi anda iki kromozom, eslestirme
havuzunun en bagindan baglanarak, N,, tane kromozom eslestirme igin segilinceye

kadar birbirleriyle eslestirilir. Boylece sira numarast bakimindan tek sirali kromozomlar
cift sirali kromozomlar ile eslestirilmis olur. Bu yontem dogay1 iyl yansitmamasina
ragmen kullanislt ve pratik olmasi bakimindan tercih edilebilmektedir.

e Rastgele es se¢me. Burada kromozomlarin secilmesi i¢in {iniform rastgele degerler
kullanilir. Ebeveynler i¢in iiretilecek rastgele sayilar Es. 3.9°da verilen esitlik ile tek

seferde uretilebilir.

an = ceil (N, xrand(L,N,,))

ba = ceil (N, xrand(L,N,, )) (3.9)
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Burada an ve ba sirasiyla anne ve baba kromozomlarin satir numaralarini gosterirken
ceil metodu elde edilen say1y1 kendisinden biiyiik en kiigiik tam sayiya yuvarlamak igin

kullanilir.

o Agirlikli rastgele es se¢me: Bu yontem eslestirme havuzunda bulunan N, sayidaki

kromozomun segilme ihtimallerini uygunluk degerleri ile orantili olarak hesaplar. Bu
durumda en iyi kromozomun eslesme sansi en yiiksek iken en kotii kromozomunki en
digiiktiir. Hangi kromozomun segilecegi rastgele bir sayr ile belirlenir. Bu tiir
agirliklandirma islemi genellikle rulet tekerlegi agirliklandirmasi olarak ifade edilir. Bu
yontem siraya dayali agirliklandirma ve uygunluk degerine baglh agirliklandirma olmak
iizere kendi arasinda ikiye ayrilir. Her iyi yontemde de kromozomun uygunluguna bagh

olarak se¢ilme ihtimali hesaplamak esastir.

I. Straya dayali agwrliklandirma. Problemden bagimsiz olan bu yaklasim, n.
kromozomun segilme ihtimalini Es. 3.10°daki gibi kromozomun sira numarasini

kullanarak hesaplar.

Ny —n+1
P, :HT (3.10)
n:1n

N, =4 oldugu bir algoritmada eslestirme havuzunda bulunan kromozomlarin segilme

ihtimalleri Sekil 3.15’de verilmistir.

E -

Sekil 3.15. Siraya dayali agirliklandirma

Sekil 3.15’de goriildiigii gibi siranin basinda bulunan kromozomun se¢ilme ihtimali en

yiiksek iken siranmn sonundaki kromozomun segilme ihtimali en diisiiktiir. Ornek olarak
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iiretilen rastgele say1 0,7558 ise, bu deger 0.9>r >0.7 aralifinda oldugundan 3.

kromozom segilecektir. Saglikli bireylerin sonraki nesillere aktarilma sansinin fazla
oldugu bu yontemde doga daha iyi bir sekilde modellenmektedir. Ancak yukaridan
asaglya es secme yontemine nazaran programlanmasi biraz daha zordur ve kiigiik
popililasyonlarda ayni kromozomun seg¢ilme ihtimali yiiksektir. Ayrica kromozomlarin
secilme ihtimalleri yalnizca bulunduklar siraya bagli oldugundan 6rnegin ilk sirada
bulunan kromozomun se¢ilme ihtimali sabittir, degismez. Uygunluk degerinin arttig1 bir
durumda, se¢ilme ihtimalinin artmasi beklenirken, sira numaras1 degismeyeceginden
artmayacaktir. Segilme ihtimalleri her iterasyonda tekrar tekrar hesaplanmak yerine
yalnizca bir kez hesaplanir.

ii. Uygunluga dayali agirliklandirma: Bu yaklagimda bir kromozomun se¢ilme ihtimali
popiilasyondaki sirasindan ziyade uygunluk degeri ile hesaplanir. Bunun i¢in 6ncelikle

eslestirme havuzunda bulunan kromozomlarin uygunluk degerlerinden Es. 3.11°de
goriildigl gibi (Nmt +1). sirada bulunan kromozomun uygunluk degeri c¢ikarilarak

kromozomlarin normalize edilmis uygunluk degerleri elde edilir.

U,=u,-u (3.11)

n Nyt
Ardindan her bir kromozomun se¢ilme ihtimali Es. 3.12 kullanilarak hesaplanir.

- (3.12)

NILII

m:IU m

Bu yaklagimda eslestirme havuzunda bulunan ilk siradaki kromozom ile son siradaki
kromozomun uygunluk degerleri arasindaki farkin fazla oldugu durumda ilk siradaki
kromozoma daha fazla se¢ilme ihtimali verilirken uygunluklarin asagi yukari ayni
oldugu durumda segilme ihtimalleri neredeyse esittir. Segilme ihtimalleri her
iterasyonda yeniden hesaplanmak zorundadir. Bu da beraberinde daha fazla islem yiikii

getirmektedir.

Turnuva es secimi: Dogadaki es segme yarigini taklit eden diger bir yontem de turnuva
es se¢cimidir. Bu yontemde eslestirme havuzundan rastgele iki veya li¢ grup olusacak

sekilde kromozomlar secilir ve gruplardaki en iyi bireyler ebeveyn olurlar. Gerekli
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sayida ebeveyn elde edilinceye kadar turnuvalar gergeklestirilir. Turnuva es se¢imi, esik
deger eklentisi ile iyi sonuglar iiretmektedir. Zira bu yontemde popiilasyonun
siralanmast gerekmemektedir. Siralama islemi, poplilasyonun biiyiikliigi arttikca
algoritmanin hizin1 azaltacagindan biiylik popiilasyonlarda turnuva es se¢imi iyi bir
alternatif olabilmektedir. Ayrica bu yontem matematiksel islemler i¢in daha verimlidir
ve paralel uygulama agisindan elverislidir [3]. Siraya dayali rulet tekerlegi secim
yontemi ile turnuva se¢iminin kromozomlar i¢in benzer se¢ilme ihtimalleri verdikleri
ifade edilmistir [26]. Sekil 3.16’da turnuvalarin iki grupta gergeklestigi ve her gruba

rastgele lic kromozomun secildigi turnuva es se¢imi goriilmektedir.

Popiilasyon Turnuvalar

010101110110 1100101010101

|
| 1100101010101 }//////*|0001101010110
[ 0000011010101 | 1001110111111 — 1. Ebeveyn
[0010110010111
[ 1001110111111 1001110111111

[0001101010110 1010111110100 —> 2. Ebeveyn
[1010111110100 0010110010111 |
(0101011110010 |

Sekil 3.16. Turnuva es se¢imi

Sonug olarak es se¢imi ile ilgili yontemlerin her biri aymi kosullar altinda farkli
ebeveynlerin se¢imi ile sonuglanabilmektedir ve hangi yontemin daha iyi sonuclar
drettigini sOylemek gercekten zordur. Genellikle algoritmanin ortalama basarisina
bakilarak hangi yontemin kullanilacagina karar verilir. Rulet tekerlegi ile turnuva se¢imi

gelistirilen birgok GA’da kullanilmaktadir.

3.2.6. Caprazlama operatorii

Caprazlama, eslestirme yontemi ile bir araya getirilen kromozomlarin birlesmesi sonucu

yeni kromozomlarin ortaya ¢ikmasi islemidir. Boylece caprazlama islemi tercih edilmis iy1

kromozomlar arasinda daha 1yi 6zellikleri birlestirir. Bu iy1 6zellikler, meydana getirildigi

ozelliklerden kalitimli olarak dogarlar. Tabi burada ebeveynlerin uygunluguna ve

caprazlama operatoriiniin tiiriine bagli olarak ¢aprazlama islemi ile her zaman

ebeveynlerinden daha iyi 6zellikte kromozomlarin meydana gelmesi beklenmemelidir. Zira
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biyolojik organizmalardaki genetige benzer sekilde iyi kromozomlardan kot
kromozomlarin elde edilmesi miimkiin olabilecegi gibi kotii kromozomlardan iyi 6zellikte
kromozomlarin elde edilmesi de mimkiindiir. CO6ziim uzayinda yeni noktalarin

kesfedilmesi agisindan bu husus GA’da 6nemli bir 6gedir.

Yeni ¢iftler segilen ebeveynlerin bazi yollarla bir araya getirilmesiyle olusturulurlar. iki
tabanli kromozomlar i¢in en sik kullanilan yontem iiniform c¢aprazlamadir. Bundan bagka
tek kesimli, ¢ift kesimli, ¢ok kesimli gibi bir¢ok iki tabanli ¢aprazlama yontemi vardir. Bu
yontemlerde ebeveyn kromozomlarinda bir veya birden fazla nokta ¢aprazlama noktasi
olarak secilerek Sekil 3.17°de gorildigi gibi bu noktalar arasindaki haneler birbiri

arasinda takas edilir ve boylece iki yeni birey meydana gelir.

caprazlama noktast
|

1. Ebeveyn 1100101010101

2. Ebeveyn 000110{1010110
|

1100101010110 1. Cocuk
0001101010101 2. Cocuk

—1 1

Sekil 3.17. Tek kesimli ¢aprazlama

Bu tiir ¢aprazlama metotlarindaki problem, olusacak yeni nesile yeni bilginin takdim
edilememesidir ¢ilinkii baglangi¢ popiilasyonunda rastgele olarak se¢ilmis olan her bir
deger yeni nesile yalnizca farkli birlesmelerle yayilir. Bu nedenle, bu yaklasimlarda yeni
genetik bilginin aktarilmasinda mutasyon operatdriiniin énemli bir yeri vardir. Iki tabanl
caprazlama yontemleri ikili GA’da iyi sonuglar vermelerine ragmen gergek kodlu GA’da
degiskenlerin siirekliliginden dolay: segilen noktalar arasinda sadece gen takasi meydana
getirirler [3]. Bunlarin yerine, daha sik kullanim alan1 olan yaklasimlar ebeveyn
kromozomlarinda bulunan degiskenlerin degerlerini birlestirirler. Ik yaklasimda ebeveyn

kromozomlari Es. 3.13’de oldugu gibi afirliklandirilarak toplamir. Burada, P,, anne

kromozomdaki i.gen, B,, baba kromozomdaki i.genve g, 0 ile 1 arasinda bir sayidur.

I:>yeni1i = IBPanI + (:l'_lg)pbai

3.13
Pye”izi = (1_ﬂ)Pani +ﬂpbai ( )
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Es. 3.13’de =0,5 oldugunda sonu¢ iki ebeveyndeki degiskenlerin ortalamasidir [103].

Bu lineer birlestirme islemi segilen ¢aprazlama noktasinin saginda veya solunda kalan
degiskenler i¢in gerceklestirilebilecegi gibi kromozomda bulunan tiim degiskenler i¢in de

uygulanabilir. Ayrica, degiskenler ayn1 S degeri ile karistirilabilecekleri gibi her bir

degisken i¢in farkli £ degeri kullanilabilir. Bu tarz karigtirma yontemlerinde, ebeveyn

kromozomlar1 S ve (1—,3) seklinde agirliklandirilip birbirleriyle toplandigindan elde

edilen degisken degerleri ebeveynlerinin degisken degerleri ile sinirhdir.

Ekstrapolasyon islemi gergeklestirerek elde edilecek yeni kromozomlardaki degisken
degerlerinin ebeveynlerinin degisken degerleri ile sinirlamayan diger bir yaklagim lineer
caprazlama yaklasimidir. Bu yaklagimda, Es. 3.14’de goriildiigii gibi iki ebeveynden ii¢
yeni birey elde edilir

Pz =0,5P,, +0,5R,,

yenil;
PyeniZi =:I"5F)ani _O’5Pba,~ (314)
Preni, = —19P,, +0,5R,,

Elde edilen yeni bireylerden yalnizca ikisi kullanilir ve problemin kisitlar1 disinda olan

bireyi popiilasyondan atilir.

Bir bagka g¢aprazlama yontemi sezgisel (heuristic) caprazlamada yeni bireyin degisken
degerleri g, [0, 1] araliginda rastgele bir sayr olmak tizere Es. 3.15°deki gibi

tanimlanmaktadir [104].
I:)yenii = ﬂ(Pani - Pba,- )+ F)ani (315)

Es. 3.15’de her bir degisken icin farkli g degerleri kullanilabilmektedir. Lineer
caprazlamada oldugu gibi bu yontemde de yeni bireyin, iki ebeveynin degisken
degerlerinin disinda olma ihtimali vardir. Yeni bireyin, izin verilen bolgenin disinda olmasi

durumunda popiilasyon atilir ve algoritma baska bir 8 degeri dener.
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Ikili GA’daki tek kesimli caprazlamadan yola cikilarak gelistirilen siirekli tek kesimli

caprazlamada, asagida goriildiigii gibi rastgele bir ¢aprazlama noktasi belirlenir.

anne =[an;,an,, -, ang, - any,_]

baba:[bai,baz,---,baq, --~,baNdeg]

Ardindan secgilen degiskenler, Es. 3.16’da oldugu gibi birlestirilerck yeni bireylerde
goziikecek degiskenler elde edilir.

b, =an, - Alan, —ba,) .16)
g, =ba, +ﬁ(anq —~ baq) '

Burada g, 0 ile 1 arasindaki rastgele bir sayidir. Son olarak Es. 3.16’da elde edilen

degiskenler, kromozomun geri kalam1 ile bir araya getirilerek caprazlama islemi

tamamlanir.

1.cocuk :[anl,anz,---,bq, ~--,baNdeg]

2.gocuk =[ba;,ba,, -, gy, -+ any,

Kromozomlarin ilk degiskeninin sec¢ildigi durumda, bu degiskenin sagindaki degiskenler
takas edilirken, son degiskenin segildigi durumda solundaki degiskenler birbirleriyle takas

edilir. Ayrica, S >1 olmadik¢a yeni bireylerdeki degiskenlerin degerleri, ebeveynlerinin

degisken degerlerinin disina ¢ikmaz.
3.2.7. Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii, eslestirme ve ¢aprazlama islemlerinin tamamlayicis1 olarak gorev
yapar. Bu operator, rastgele degisimler yaratarak popiilasyonda bulunmayan 6zelliklerin
olusmasint saglar ve algoritmanin biitin arama uzayini1 aragtirmadan zamansiz
yakinsamasini1 engeller. Mutasyon isleminin uygulanacagi degiskenler popiilasyondan
rastgele secilir. Mutasyon orani, degismesi miimkiin olan popiilasyon igerisindeki ondalikli

degerlerin veya bitlerin bir orani olup, bu oranin fazla olmasi algoritmanin o anki arama
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bolgesinin disinda arama yapma serbestligini artirmasinin yani sira algoritmanin belli bir
¢Oziim bolgesi tizerinde yogunlagmasina engel olur. Dolayisiyla yliksek oranda secilmis bir
mutasyon islemi, tamamen rastgele bir aragtirmaya neden olurken, oranin c¢ok kiiciik

secilmesi ile algoritmanin yerel ¢oziimlerde takilip kalma ihtimali artmaktadir.

Popiilasyonun en iyi ¢oziimleri {izerinde mutasyon islemi genellikle uygulanmaz. Ciinkii
bu ¢ozimler elit c¢oziimler olarak adlandirilirlar ve sonraki nesillere degismeden

aktarilirlar. Elit olarak segilen ¢oziim sayisinin y, mutasyon oranimin p, oldugu bir

algoritmada gergeklesecek degisim sayisi Es.3.17°de verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

mutasyon sayisi = p,, X (N bop }/)x N geg (3.17)

Ikili GA’larda mutasyon, rastgele secilen bir bitin tersinin alinmasi iken siirekli
degiskenler igin farkli mutasyon islemleri gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan en
kullanislist ve basit olan1 segilen bir degiskenin degerini rastgele degistirmektir. Gergek
kodlu GA’da kullanilan baska bir mutasyon islemi, Es. 3.18’de gosterildigi gibi normal
dagilimli rastgele bir saymin, mutasyon icin seg¢ilen degiskene eklenmesidir. Burada, o

dagilimin standart sapmasini, N(O,l) ise ortalamasi 0, varyansi 1 olan normal dagilimi

gostermektedir.

dyeni = cleski toX N(O’l) (318)

Bu teknikte o degerinin iyi secilmesi gerekir. Uretilen rastgele sayr kontrolsiiz sekilde
secilen degiskene eklendiginden degiskenin simirlari disina ¢ikilabilir. Ayrica bu teknik
daha fazla islem siiresine ihtiya¢ gostermektedir [26]. Standart mutasyon operatdriiniin

uygulanmasi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Mutasyon éncesi ==)> 1010111110100 Mutasyon dncesi ==) 5,5897
Mutasyon sonrasi ==» 1000111111100 Mutasyon sonrasi =) -1.8889
(a) (b)

Sekil 3.18. Mutasyon operatdriiniin uygulanmasi (a) Ikili GA (b) Gergek kodlu GA
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Mutasyon operatoriiniin {izerine diisen gorev Ozellikle GA’nin son iterasyonlarinda artig
gostermektedir. Cilinkii son iterasyonlarda popiilasyon belirli bir bolgeye yakinsadigindan,
kromozomlar birbirlerine benzemeye baslar ve bu durumda ¢aprazlama operatoriiniin islevi
kisitlanarak caprazlama sonucu elde edilen yeni kromozomlar da birbirlerine benzer.
Boylece mutasyon, popiilasyondaki degiskenligi gergeklestirerek arama uzayinda yeni
¢ozlim noktalariin kesfedilmesini saglar. Buradan yola ¢ikarak yapilan bazi ¢alismalarda
dinamik mutasyon orani kullanilmistir. Bu calismalarda iterasyon sayisi arttikca Es.
3.19°de goriildiighi gibi mutasyon orani {iistel olarak artmustir [3]. Burada, G iterasyon

sayisini, G, maksimum iterasyon sayisini gostermektedir.

p,, = e(0005C/Cna) (3.19)

3.2.8. Elitizm

[lk olarak Kenneth De Jong tarafindan ortaya atilan elitizm, popiilasyonun belli sayidaki en
iyi bireylerinin degisime ugratilmadan bir sonraki nesile aktarilmalaridir [105, 106]. Bu
bireyler dogal se¢im ile secilemezlerse kaybolurlar veya ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
ile bozulabilirler. GA’nin arama yaptig1 ¢6ziim uzayinda iyi bir noktanin bulunmasi
halinde, bu noktay1 muhafaza etmemek anlamsizdir. Bir¢ok arastirmaci elitizmin GA’nin

performansini 6nemli derecede artirdigini ifade etmistir.
3.2.9. Algoritmanin durdurulmasi

Yukaridaki alt basliklar halinde verilen islemler, tanimlanan bir durdurma Kkriteri
saglanincaya kadar tekrar edilirler. Yaygin olarak kullanilan durdurma kriterleri su

sekildedir:

e Maksimum iterasyon sayisina erisildiginde

e Belirlenen siirenin sonuna gelindiginde

o Kabul edilebilir uygunluk degeri elde edildiginde

e Maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayisina erisildiginde
¢ Belirli sayida iterasyon sonunda en iyi ¢6ziim degismediginde

e Operator karari
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Son olarak, GA’larin geleneksel arastirma yontemlerine gore bazi istiinlikklerini ifade

etmenin anlamli olacag: diistiniilmistiir. Bu stiinliikkler asagidaki gibi siralanmustir [3, 26,

99].

1. Kesikli, siirekli veya karisik arama uzaylarinda tanimli her tiir amag fonksiyonu ile ve
dogrusal veya dogrusal olmayan her tiir sinirlamalarla basa ¢ikabilirler.

2. Coziimii ararken tiirev veya diger yardimci herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymazlar.
Amag fonksiyonunun se¢imi ve buna bagli uygunluk degerleri aramanin seyrini belirler.

3. Coziim uzayinda ayni anda, genis bir alanda, tek bir nokta yerine ¢ok sayida noktadan
arama islemine baslarlar.

4. Cok fazla sayida degisken ile optimizasyon yapilabilirler ve paralel hesaplamalara ¢ok
uygundurlar.

5. Karmagik amag¢ fonksiyonu parametrelerini, yerel minimum veya maksimumlara

takilmadan optimize edebilirler.

Sadece mutlak en 1yi ¢ozlimii degil, en 1yi ¢oziimlemelerin listesini bile verebilirler.

Karar degiskenlerini kodlayarak optimizasyonu, kodlama diinyasinda yaparlar.

Coklu amag fonksiyonlart ile ¢alisabilirler.

© o N o

Optimizasyon problemi ile ilgili karmasik matematiksel hesaplamalara gereksinim
duymazlar. Evrimsel dogalarindan dolayi, problemin belirli i¢ isleyisini dikkate

almaksizin kiiresel ¢oziimler i¢in arama yaparlar.

Siralanan bu ustiinliikler 1ilgi ¢ekici olup, geleneksel optimizasyon yaklasimlarinin
basarisiz oldugu problemlerde garpici sonuglar tiretebilmektedirler. Ancak her problem
i¢cin GA kullaniminin en iyi yol oldugunu sdylemek elbetteki yanhstir. Ornek olarak,
birkag degiskenli, dis biikey analitik fonksiyonlarin ¢ézliimiinde geleneksel yontemler ¢ok
daha etkindirler. Bu gibi durumlarda, GA daha ilk popiilasyonun uygunlugunu
degerlendirirken, hesaba dayali yontemler kiiresel ¢oziimii hizli bir sekilde bularak GA’dan
daha iyi bir performans sergilerler. Bundan dolay1, problemin optimizasyonuna ge¢meden
once hangi yontemin segilecegi ge¢mis tecriibelere bagli olarak belirlenmelidir. Gergekei
problemlerden farkli olarak, c¢ok zor olmayan problemlerin ¢6ziimiinde geleneksel
yontemler GA’dan daha hizli kiiresel ¢oziimii bulabilirler. Ayrica GA’ya giiciinii veren,
¢oziimleri iceren popiilasyonun biiyiimesi, hizin 6nemli oldugu problemlerde algoritmanin
en ciddi dezavantajidir. Gergek kodlu GA ile gergeklestirilen bir optimizasyon isleminin

detayli akis diyagrami Sekil 3.19°da verilmistir.
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durdurma kriteri, popiilasyon boyutu,
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segim ve eslestirme yontemi, parametrelerinin
caprazlama ve mutasyon tiiri, ayarlanmast

elitizm (var-yok), parametre sinirlart
N

kromozomlarin kodlanmasi

l&«— gen degerleri

3[5[5] cees — ks

21212 cce- — & baslangi¢
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[2[1l8]----[4] — ki
I

iterasyon=1 ]
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( iterasyon=iterasyon+1 )

A

1

popiilasyondaki her bireyin
uygunlugunu amag fonksiyonu ile degerlendirme
degerlendir ve popiilasyonu en iyi ve stralama
bireyden en koétii bireye dogru sirala

Durdurma kriteri saglandi m1

hayir
P Y N Son

(1-Xse) XNpop tane kotii
bireyi popiilasyondan
at ve geriye kalanlar
arasinda es segimi
gerceklestir

[
Secilen bireyleri ¢aprazla
[(2[1]4]5[3] [2[8T205[3]| capraziama
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gerceklestir
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dogal se¢im ve
es se¢cimi

mutasyon
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Sekil 3.19. Gergek kodlu GA ile gerceklestirilen bir optimizasyon isleminin detayl akis

diyagrami
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4. FSDAM SURME SISTEMININ MODELLENMESI VE TASARIMI

Ug fazli tam koprii evirici, dalga genislik modiilasyonu igin histerisiz band akim
denetleyicileri, denetim akimi ve elektriksel pozisyona bagl olarak 120° genislikte kare
dalga referans faz akimlarini iireten referans akim iiretici ve motorun gercek pozisyonunun
elde edilmesini saglayan pozisyon algilayicidan olusan FSDAM’m AA hat akiminin
algilanmasina dayali siirme sistemine ait blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. FSDAM
stirme sisteminin durum uzay formunda tam bir modelinin elde edilebilmesi i¢in evirici
devrenin ve histerisiz band akim denetleyici modellerinin elde edilen motor modeliyle

birlestirilmesi gerekir.

3 fazli tam kdprii evirici

)T (e

& A
= Sa S : Rotor

T A dglaycs

kontrol devresi

rrr O

VDA

X
D

Iy \ 4
histerisiz ¢ i b
band akim |« _b 2
denetleyici |« le
A A A
ia* ib* ic*

referans akim | 6
iiretici A

Ir

Sekil 4.1. FSDAM’1n AA hat akiminin algilanmasina dayali siirme sistemi

Sekil 4.1°de verilen FSDAM siirme sisteminde denetim akimi ve elektriksel pozisyon
bilgisi kullanilarak ii¢ faz referans akimlar elde edilir. Elde edilen referans akimlar, akim
algilayicilardan elde edilen gercek akim degerleri ile karsilagtirilarak DGM sinyalleri
tiretilir ve boylece motor faz akimlarinin belirlenen bir band igerisinde kalmasi saglanir.

Burada referans akimlarm genligi 1", motor momenti i¢in denetim degiskeni olarak
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kullanilirken, frekanslart motorun hizimi belirlemektedir. Senkronizasyon sinyallerine
yalnizca elektriksel 60°’de bir ihtiyag duyuldugundan pozisyon algilayicisi ¢ok basit
yapida olup, genellikle hall etkili algilayicilardir.

4.1. U¢ Fazh Evirici Devresinin Kararh Durum Analizi

FSDAM siirme devresinde kullanilan 3 fazli tam koprii evirici devresi ile yildiz baglh

motor esdeger devresi Sekil 4.2°de verilmistir.

S1 Ss Ss
VDA Va A Vb A Ve A
A A A
S; Sy Se
\ 4
—0
la y ib ¥ Ic y
RS RS RS
LS LS Ls
+ + +
ea eb ec

Sekil 4.2. FSDAM siiriicii esdeger devresi

FSDAM siirme devresinde S;, S,, S,;, S,, S, S, olmak iizere toplam 6 yariiletken
anahtar kullanilmistir. Anahtarlama eleman: olarak IGBT, MOSFET, BJT veya GTO

yariiletken anahtarlar kullanilmaktadir ve uygulamada devrenin ¢aligma gerilimi, akim1 ve
frekansina gore segilirler. Anahtarlarin elektriksel, termal ve mekaniksel karakteristik
ozellikleri, tavsiye edilen g¢alisma sartlar1 gibi bir¢ok bilgi {iretici firmalarin veri
sayfalarinda bulunabilir. Evirici devresinde tekil yapida anahtarlar kullanilabilecegi gibi
geyt siirme devresi ile koruma devresini i¢ine alan yarim koprii veya 3 fazli tam koprii

modern zeki gii¢ modiilleri de (Intelligent Power Module) kullanilmaktadir. IPM ile siiriicii
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tasarim, gelistirme ve {retim maliyetlerinin disiiriilmesinin  yan1 sira  sistemin
performansinda ve gilivenirliginde artis saglansa da kiiclik giiclii olduklarindan kullanim
alan1 dardir. Ayrica IPM igerisindeki bir anahtarin arizalanmasi sonucu tiim modiiliin
yenisiyle degistirilmesi gerekmektedir. Motor sargilarinda olusan zit emk’lerinden dolay1
meydana gelecek akimlarin anahtarlar agildiginda iletimini devam ettirmeleri i¢in ve buna
bagl olarak anahtarlama elemanlarinin korunmasi i¢in her bir anahtarlama elemanina ters
paralel bagli olan 6 hizli diyot kullanilmistir. Bu diyotlara serbest doniisiim diyotlar1 adi

verilmektedir ve endiistride genellikle anahtar ile ayn1 kilif igerisinde tiretilirler.

Sekil 4.2°de verilen siirme devresindeki S, —-S,, S;,—S, ve S,—S, anahtar ciftleri
eviricinin a, b ve ¢ faz bacaklarindaki anahtarlar1 gostermektedir ve bu ciftlerden her
durumda yalnizca birisi iletimdedir. Dolayisiyla toplam 3 anahtarlama grubu vardir. Bu
anahtarlama gruplarinda x=1,3,5 olmak iizere S, =1 ve degili S,,; =0 ile gosterilirse
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 olmak iizere 8 farkli anahtarlama durumu ortaya
cikar. Bu anahtarlama durumlarindan 000 ve 111, yiike uygulanacak gerilim degerinin sifir
olmasi anlamina gelir. Dolayisiyla bu iki anahtarlama durumu ti¢ faz gerilimlerin elde
edilmesinde dikkate alinmaz ve geriye kalan 6 anahtarlama durumu kullanilir. Cizelge
4.1°de bu anahtarlama durumlan I, II, III, VI, V, VI olarak verilmistir. A anahtarlari, D

anahtarlama durumlarini, 0 anahtarin agik ve 1 anahtarin kapali oldugunu gosterir.

Cizelge 4.1. Anahtarlama durumlari

AR v]v|v

S1 1 1 1 0 0 0

S, 0 0 0 1 1 1
0

Sz 1 0 0 1 1
Sy 0 1 1 1 0 0
S5 0 0 1 1 1 0

Se 1 1 0 0 0 1

1 = Anahtar kapali 0 = Anahtar agik

Cizelge 4.1°de verilen her bir anahtarlama durumu igin siirme esdeger devresi ¢ikartilarak,

elde edilen devrenin kararli durum analizleri ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
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I. Durum: S, S; ve S, anahtarlarinin kapal ve S,, S, ve S, anahtarlarinin agik oldugu

durumdur. I. durum i¢in elde edilen esdeger devre Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. I. durum i¢in siiriicii esdeger devresi

Sekil 4.3’de verilen esdeger devre i¢in Kirsof’un akimlar kanunu kullanilarak Es. 4.1°de

verilen akim bagintisi elde edilir.

Ipa =1, +1, veya iy, =—I, (4.2)

Kirsof’'un gerilimler kanunu kullanarak Es. 4.2 ve 4.3’te verilen gerilim bagintilar1 elde

edilir ve bu esitlikler toplanarak Es. 4.4 elde edilir.

Voa =V, =V, (4.2)
Vor =V — Ve (4.3)
N, =V, +V, -2V, (4.9)

Dengeli yiiklii ii¢ fazli bir devrede faz gerilimleri toplami Es. 4.5°de verildigi gibi sifirdir.

V. =-V, -V, (4.5)
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Es. 4.5°de elde edilen ifade Es. 4.4’te kullanilarak Vv, faz gerilimi elde edilir. Bu ifade Es.
4.2 ve 4.3’te yerine konularak sirasiyla v, ve Vv, faz gerilimleri elde edilir. Faz

gerilimlerinin evirici hat gerilimi Vp, ile bagintist matris formunda Es. 4.6’de verilmistir.

Vv, 1/3
Vo |= 1/3 DA (4'6)
vV, -2/3

[I. Durum: S;, S, ve S; anahtarlarmin kapali ve S,, S; ve S, anahtarlarinin agik oldugu

durumdur. II. durum igin elde edilen esdeger devre Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. 1. durum i¢in siiriicli esdeger devresi

Bu esdeger devre i¢in Kirsofun akim bagintisi Es. 4.7°de verilmistir.

Ipp =1, veya iy, =—l, —I, 4.7

Kirsof’un gerilim bagintilar1 Es. 4.8 ve 4.9’da verilmis, bu esitlikler toplanarak Es. 4.10

elde edilmistir.

Vpa =V, -V, (4.8)

VDA =V, VY, (4.9)
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Npp =2V, =V, -V, (4.10)

Es. 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 kullanilarak faz gerilimlerinin evirici hat gerilimi Vp, ile bagmtist

matris formunda Es. 4.11°de verilmistir.

v, 2/3
Vy | = _]/3 DA (4'11)
V, -1/3

lIl. Durum: S;, S, ve S, anahtarlarimin kapal ve S,, S, ve S, anahtarlarimin agik

oldugu durumdur. Ill. durum i¢in elde edilen esdeger devre Sekil 4.5’te verilmistir.
Iba Va Vb
+2 > R )
la Iy A
RS RS
Vba L L
+ +
ea eb
A\ 4
— 0
Sekil 4.5. I1l. durum ig¢in siiriicii esdeger devresi

Bu esdeger devre icin Kirsofun akim bagintis1 Es. 4.12°de verilmistir.

Ipa =1, +i, veya ip, =i, (4.12)

Kirsof’un gerilim bagmtilart Es. 4.13 ve 4.14°de verilmis, bu esitlikler toplanarak Es. 4.15

elde edilmistir.

Voa =Va =V, (4.13)

Vpa =V, =V, (4.14)
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Npp =V, =2V, +V, (4.15)

Es. 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15 kullanilarak faz gerilimlerinin evirici hat gerilimi V,, ile

bagintis1 matris formunda Es. 4.16°de verilmistir.

v, 1/3
Vp [=|—2/3 Npa (4.16)
V, 1/3

IV. Durum: S,, S, ve S, anahtarlarinin kapali ve S;, S, ve Sy anahtarlarmin agik

oldugu durumdur. IV. durum igin elde edilen esdeger devre Sekil 4.6’da verilmistir.

IpA Va Vp
+ 0 >
0 ia A ib A
Rs Rs
Vba L L
+ +
ea et;
v
— 0

Sekil 4.6. IV. durum i¢in siiriicii esdeger devresi

Bu esdeger devre i¢in Kirsofun akim bagintisi Es. 4.17°de verilmistir.

Ipp =1, veya iy, =—1, —I, (4.17)

Kirsof’un gerilim bagmtilart Es. 4.18 ve 4.19°da verilmis, bu esitlikler toplanarak Es. 4.20
elde edilmistir.

Vo =V =V, (4.18)

Voa =V =V, (4.19)
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Npy =—V, =V, +2V, (4.20)

Es. 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20 kullanilarak faz gerilimlerinin evirici hat gerilimi V,, ile

bagintis1 matris formunda Es. 4.21°de verilmistir.

A -1/3
Vp | = _1/3 DA (4'21)
V, 2/3

V. Durum: S,, S, ve S, anahtarlarinin kapali ve S;, S, ve S, anahtarlarinin agik oldugu

durumdur. V. durum igin elde edilen esdeger devre Sekil 4.7°de verilmistir.

IpA Va Vb
+ ﬁ > . A
Ia A Ib
Rs Rs
Vpa L Ls
+ +
ea eb
\4
— 0

Sekil 4.7. V. durum igin siiriicii esdeger devresi

Bu esdeger devre i¢in Kirsofun akim bagintis1 Es. 4.22°de verilmistir.

Iy =1y +1, Veya ip, =-I, (4.22)

Kirsof’un gerilim bagmtilart Es. 4.23 ve 4.24°de verilmis, bu esitlikler toplanarak Es. 4.25
elde edilmistir.

Voa =V, =V, (4.23)

: (4.24)
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Npy =—2V, +V, +V, (4.25)

Es. 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25 kullanilarak faz gerilimlerinin evirici hat gerilimi V,, ile

bagintis1 matris formunda Es. 4.26°da verilmistir.

A -2/3
Vo | = ]/3 DA (4'26)
V, 1/3

VI. Durum: S,, S; ve S, anahtarlarinin kapali ve S;, S, ve S, anahtarlarmin agik

oldugu durumdur. VI. durum igin elde edilen esdeger devre Sekil 4.8’de verilmistir.

IpA Va
+ o >
A ia Y
Rs
Vba L
+
€a
v
— O

Sekil 4.8. VI. durum i¢in siiriicii esdeger devresi

Bu esdeger devre i¢in Kirsofun akim bagintisi Es. 4.27°de verilmistir.

Ipa =1, veya ip, =—1, =1, (4.27)
Kirsof’un gerilim bagmtilart Es. 4.28 ve 4.29°da verilmis, bu esitlikler toplanarak Es. 4.30

elde edilmistir.

Voa =V, =V, (4.28)

Voa =V, =V, (4.29)
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Npy =—V, +2V, -V, (4.30)

Es. 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30 kullanilarak faz gerilimlerinin evirici hat gerilimi V,, ile

bagintis1 matris formunda Es. 4.31°de verilmistir.

A -1/3
Vo |=| 2/3 Voa (4.31)
V, -1/3

Es. 4.6, 4.11, 4.16, 4.21, 4.26 ve 4.31°de verilen bagintilar incelendiginde eviricinin

iirettigi faz gerilimlerinin alt1 adimli olarak degistigi goriiliir.

4.2. Histerisiz Band Akim Denetleyicileri

3 fazli gerilim kaynakli eviriciden beslenen biitiin kaynaklar genellikle akim geri
beslemesini kullanmaktadirlar. Bu yiizden eviricinin performans: biiyiik oranda kullanilan
akim denetim teknigine baglidir [107-109]. Akim denetim teknikleri histerisiz, rampa
karsilastirmali ve ongoriimlii olarak smiflandirilabilirler. Histerisiz denetleyiciler gergek
akimin referans degeriyle karsilagtirilmasindaki histerisizden faydalanirlar. Rampa
karsilastirmali denetim yonteminde referans akim ile gercek akimin karsilastiriimasindan
elde edilen akim hatas1 bir denetleyici kullanilarak gerilim referansina doniistiiriiliir.
Ardindan gerilim referansi iliggen veya testere disi tasiyici sinyaller ile karsilastirilarak
evirici i¢in anahtarlama sinyalleri elde edilir. Burada denetleyici olarak genellikle yapisinin
basit olmast ve kolaylikla uygulanabilir olmasindan dolay1 PI denetleyici tercih edilir.
Ongoriimlii denetleyiciler ise ger¢ek akimin, referans akim degerini izleyebilmesi icin

gerekli olan evirici gerilimlerini hesaplarlar [110].

Histerisiz band akim denetleyiciler, referans akim ile motor sargilarindan Slciilen akimi
karsilagtirmak suretiyle elde edilen hata sinyalini histerisiz band ile belirlenen bir aralikta
tutmak icin eviricideki gii¢ anahtarlarini uygun sira ile anahtarlarlar. Bu tip akim
denetleyicilerinde anahtarlama frekansi1 band genisligine baglidir. Histerisiz band genisligi
azaltildiginda anahtarlama frekansi artarak, ger¢ek akimin referans akimi daha yakindan

izlemesi saglanabilir. Anahtarlama frekansi, ayn1 zamanda referans sinyalin genligine ve
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frekansina bagl olarak da degisiklik gosterir. Evirici ve yiikiin karakteristik 6zellikleri
dikkate alindiginda ise anahtarlama frekansi evirici hat gerilimi, yiikiin zit emk degeri ve
elektriksel zaman sabiti gibi parametrelerden etkilenir. Yapisinin ve uygulanmasinin basit
olusu, dogruluk oraninin yliksek olmasi, dinamik tepkisinin hizli olusu, yiik ve kaynak
parametrelerindeki degisimlere kars1 etkin bir akim denetimi saglamasi gibi avantajlarinin
yaninda anahtarlama frekansinin degisken olmasi ve anahtarlama kayiplarinin yiiksek

olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [111-114].

Sekil 4.9°da histerisiz band akim denetleyicinin bir faz ic¢in blok diyagrami verilmistir.

Burada, h, histerisiz band akim denetleyicinin fonksiyonlarini gostermektedir.

;Sl

— e P

Sekil 4.9. Histerisiz band akim denetleyicinin bir faz blok diyagrami

Es. 4.32°de x swrasiyla a, b, ¢ alt indislerini, h, histerisiz band akim denetleyici

fonksiyonlarini, hy,, histerisiz band akim denetleyicinin band araligim gostermek tizere

histerisiz band akim denetleyicinin matematiksel ifadesi verilmistir.

o >
hx — -1x -Ix = hband/2 = 1 (432)
i,—i,<-h,.2 = 0

Burada, histerisiz band genisligi, denetleyici ve eviricide meydana gelen gecikmeler
dikkate alinmadigi durumda olusan akim dalga seklindeki maksimum salinim miktaridir.
Histerisiz band akim denetleyiciye ait kismi kare dalga akimlarla beslenen yildiz bagh
dengeli bir yiikiin bir faz akim dalga sekli ile anahtarlama durumlari Sekil 4.10°da
verilmistir. Yik dengeli ve yildiz bagli oldugu icin faz akimlari toplami sifirdir. Bu

nedenle a fazinin akimi diger faz akimlarinin degerlerine bagl oldugundan i, sekilde

gortildiigi gibi her zaman histerisiz band sinirina ulasmayabilir.
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T i
hband :
i AAANAA MM
\A | VVVVVY; :
ha T ' : 27[
1
T S: S,
0l letobe—t,—f .

Sekil 4.10. Histerisiz band akim denetleyiciye ait yildiz bagli dengeli bir yiikiin bir faz
akim dalga sekli ile anahtarlama durumlari

Elde edilen histerisiz band akim denetleyici fonksiyonlari ile evirici anahtarlama durumlari
icin elde edilen akim ve gerilim ifadeleri birlestirilerek Es. 4.33’de verilen gerilim matrisi

ve Es. 4.34°de verilen akim matrisi elde edilir.

Va 1 (Zha_hb_hc)
Vo |=3 (—h, +2h, —h,) Voa (4.33)
Ve (_ ha_hb+2hc)
ia
ion=[h. N h]Ji, (4.34)

Es. 4.33°de elde edilen gerilim matrisi, Es. 2.22°de verilen motora ait durum uzay
formunda dinamik durum esitliklerindeki faz gerilimleri matrisinin yerine konularak Es.
4.35de gorildiigii gibi AA uyartimli FSDAM siirme devresi i¢in tam bir matematiksel

model elde edilmis olur.
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R 0 0 E 0 0
r I LS LS r - -
Ia Ia
o R o B g o,
I, L, L, I
diic)_l o o R E o o |k
dt | o, L, L o,
o.| |PE. P°E, PE. B o Py
T, 4] 4] 4] J 23 | T,
- 0 0 0 1 O
0 0 0 0 |
1 9 0
LS
1
: L_s ‘ _(Zha_hb_hc)
+= 0 0 i (_ha+2hb_hc) DA
Ly | (=h. —h_+2h
0 0 0 _( a b c)
0 0 O (4.35)
0 0 0]

Bu tez ¢alismasinda AA uyartimli FSDAM siirme sisteminde yiiksek hizlarda meydana
gelen komiitasyon akim salimimini azaltmak ve motorun c¢ikis giliciinii iyilestirmek
amactyla zeki bir sisteme dayali yeni bir referans akim tiretme teknigi ortaya konulmustur.

Bolim 2.4.1°de gergeklestirilen komiitasyon analizinde V,, < 6E esitsizligi ile tanimlanan

yiiksek hiz bolgesinde, devreden ¢ikarilan faz sargisina uygulanan gerilimin devreye alinan
faz sargisina uygulanan gerilimden daha biiyiikk oldugu ve faz gerilimleri arasindaki bu
farkin hizin artisiyla biiyiidiigii esitliklerle gosterilmistir. Stator sargilarina uygulanan
gerilimin farkli olusu faz akimlarmin degisim hizinda farklilik olusturacagi i¢in devreden
cikarilan faz akiminin sifira diistiigii siirede devreye alinan faz akimi referans degerine
ulasamamaktadir. Komiitasyon araliginda faz akimlarimin diisme ve yiikselme siirelerinde
meydana gelen bu uyusmazlik komiitasyonun disinda kalan faz akiminda ani ve giicli
salimmma neden olur. Kismi kare dalga akimlarla gergeklestirilen bir motor siirme
sisteminde meydana gelen bu salinim motor ¢ikis momentinde ve dolayisiyla hiz

tepkisinde saliimlara yol agacagi i¢in bu tarz bir salinimin azaltilmas: fikri hem stiriicii
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performanst hem de motor ¢ikis giicii icin 6nemli bir yer isgal etmektedir. Faz akimlarinin
degisim hizlarindaki farklilik azaltilarak birbirine esit yapilabilirse komiitasyon akim
salimmmi olarak yok edilebilmektedir. Bu durum, faz komiitasyonu esnasinda faz
akimlarinin degisim hizlariin birbirine esit oldugu ve bu sayede komiitasyon akim

salinimiin meydana gelmedigi V,, =6E ¢alisma durumunun benzetilmis halidir.

Yiiksek hizlarda hizin artmasiyla birlikte hem komiitasyon akim salinimi hem de
komiitasyonun gerg¢eklesme zamani arttigi igin yiiksek hizlardaki komiitasyon daha
etkilidir. DA uyartimli bir FSDAM siirme sisteminde diisiikk hizlarda komiitasyon
araliklarinda giiclii akim salinimlar1 meydana gelmesine ragmen komiitasyonun siiresi kisa

oldugu i¢in bu salinimlarin ortalama ¢ikis momenti iizerindeki etkileri yliksek hizdakine

kiyasla daha hafiftir.

Calismadaki akim denetiminin amaci komiitasyona ugrayan faz akimlarinin toplamini

komiitasyon siirecinde sabit tutmaktir. Clinkii @ ve b komiitasyona ugrayan fazlar olmak

tizere I, +1, = sabit tutulursa, bu durumda i, sabit kalir. Bu iki faz akimi toplaminin sabit

tutulmasi, komiitasyon araliginda esit egimli referans akimlarin iiretimiyle miimkiin
oldugundan calismada bu egim bilgisi motorun ¢alisma durumuna gore ‘komiitasyon agisi
o’ olarak adlandirilan bir parametre ile ayarlanmigtir. Optimal komiitasyon agisinin ne
olmasi gerektigine ise tasarlanan BMK ile karar verilmistir. o 'nin kestiriminde yiiksek
performans gosteren bir BMK’nin elde edilme arzusundan dolayi, BMK performansinda
onemli rol oynayan ve tasarim asamasinda belirlenmesi gereken kural tablosu, uzman
kisinin bilgi birikimi ve tecriibesi olmadan GA’lar ile ¢cevrimdisi belirlenmistir. Cevrimdisi
belirleme isleminde Es. 4.35’de verilen siirme sisteminin tam modeli kullanilarak C
programlama dilinde benzetim ¢alismalar1 gercgeklestirilmistir. Farkli ¢alisma kosullar
dikkate alinarak GA ile elde edilen optimum kural tablosu daha sonra hem benzetim hem
de deneysel caligmalarda kullanilmistir. Ortaya konulan denetim yonteminin blok
diyagrami Sekil 4.11°de verilmistir. Referans akim degerleri denetim akimi ve elektriksel
pozisyon degerine ek olarak komdiitasyon agis1 kullanilarak iiretildikten sonra elde edilen
akimlar akim algilayicilardan alinan gercek akimlarla karsilagtirilarak histerisiz band akim
denetleyici fonksiyonlar1 belirlenmistir ve bdylece evirici igin gerekli anahtarlama
sinyalleri olusturulmustur. Komiitasyon akim salinimi kalici ¢alisma durumu ile ilgili

oldugundan c¢alismada gecici ¢alisma durumunu ilgilendiren hiz denetimi yapilmamas,
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bundan dolay1 slirme sisteminde herhangi bir hiz denetleyicisi kullanilmamigtir. Motor
sabit denetim akimlartyla ¢alistirilarak, miline bagl olan DA generatordeki yiik momenti
degistirilerek motorun istenen hizda calismasi saglanmistir. Bdylece hiz denetleyicinin
kullanildigi durumda denetim akiminda meydana gelen titresimler siirme sisteminde

mevcut degildir.

genetik algoritma (¢evrimdisi ¢alisma)

genetik islemler performans |}

i| kural tablosu siralama ve siraya dayali
: popiilasyonu rulet tekerlegi es secimi (caprazlama, degerlendirmesi
' mutasyon, vb.)
+ P I |
Vpa _I__ 3 fazli tam koprii evirici i=
.
X A A A X A
. a*t| ifa b* ib c* ic
optimum kural T
tablosu . I
histerisiz band akim =)
denetleyici 3 :
i ¥ . A 4 A -
_ - i | | ¢ -
|a* OJ_\—\_/> O, IEL —_—n__
it 0 referans akum [ 2] -
o ;/_/_\_\_ t diizenleyici bulanik Om l
yici ulani ‘q a
_}
- <;|— mantik dt
le O:\—\_/_/_ 1 kestiricisi

Kismi trapezoidal
referans akimlar I*

Sekil 4.11. Ortaya konulan denetim yonteminin blok diyagrami

Sekil 4.11°de BMK girisleri olarak mekanik hiz @, ve denetim akimi 1~ segilmistir. Bu
iki parametre motorun ¢alisma durumunu temsil etmekle sorumludur. BMK ¢ikis degiskeni
ise komiitasyon acisidir. K, ve K, parametreleri giris degiskenleri ig¢in kullanilan
dlgekleme katsayilari olup K, =1/w,., K, =1/I . olarak belirlenmistir. Cikis degiskeni

o icin Olgekleme katsayisi kullanilmamistir. Motorun hizi ve denetim akimi ile «

arasindaki iliski BMK {initesi ile olusturulmaktadir.

Referans akim diizenleyici blogu ile iiretilen esit egimli kismi trapezoidal referans
akimlarin dalga sekilleri Sekil 4.12°de verilmistir. Referans akim dalga sekilleri

incelendiginde bir elektriksel periyodun toplam 12 bolgeden olustugu ve faz
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komiitasyonunun ideal komiitasyon anindan « derece Once basladigi ve yine ideal
komiitasyon agisindan « derece sonra tamamlandigi goriilmektedir. Bu durumda
komiitasyon periyodu 2, referans akimlarin egimleri m== I*/ 200 degerine esittir.
Boylece motorun gercek akimina referans degerine yiikselmesi ve sifira diismesi icin belli
bir zaman verilmistir. Baska bir deyisle geleneksel yaklagima gore komiitasyon anlik
olarak degil, belli bir periyotta gergeklestirilmistir. Motorun gergek akimlarmin iiretilen

referans degerleri olabildigince yakindan izlemesi arzu edilen bir durumdur.

komiitasyon periyodu = 2a
|diy*/dt| = |di,™/d|

. m = 1"/2a
a2 ( 3 41 5 6 7 8] 11 f121
| J | ! //—————+——1———— :
N ol
| AW i | 3
430 60 9 | 120 450, 180 | 210 {300 330 360
0 | : I Sty — 11 gt SR e et WL >

1 , E
30-a  30+a 90-a\ /90+e  150-a  150+a 210-a% /210+a 270-a  270+a  330-a\ 330+a O,

Ty 120 - 2a

i ic ia

Sekil 4.12. a, 1™ ve 6, degerlerine bagli olarak iiretilen ii¢ faz referans akimlar

BMK girislerinden anlasilacag: lizere a degeri motor hiz1 ile denetim akimina yakindan
baglhdir. Bu parametrelerdeki herhangi bir degisim « ’nin degismesine neden olur. Ayrica
denetim akimi ayni1 kalmak kosuluyla « ile akimin egimi arasinda ters bir orantt vardir.

Bundan dolayr « ’nin artis1 faz akimimin degisim hizinin yavaslamasina ve akim dalga
seklinin tepe bolgesinin daralmasina neden olur. Bu bélge yarim saykil i¢in (120—2a)°

degerine esittir. Referans akimlarinin her bolge icin ¢ikarilan analitik ifadeleri Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Referans akimlar i¢in ¢ikarilan analitik ifadeler

* T x FEES

Bolge Ia i ic
1 0 —I I
2 m(6; — (30 — @)) —I I —m(6, — (30 — @)
3 I - 0
4 1" — 1"+ m(6, — (90 — @) —m(6; — (90 — @))
5 I 0 —I
6 I — m(6; — (150 — a)) m(6; — (150 — a)) -
7 0 I -1
8 —m(6, — (210 — o)) I — 1"+ m(6, — (210 — a))
9 —I I 0
10 —I I"— m(6; — (270 — a)) m(6; — (270 — «))
11 —I 0 I
12 | —1+m@6,-(330—a) | —m6 - (330 —a)) I

4.3.1. Bulanik mantik kestiricisinin yapisi

Bulaniklagtirma ve durulastirma, birbirinden bagimsiz ve lineer olmayan bir islemdir.
Bulanik sistemlerde, sistem girislerine keskin degerler olarak tanimlanan gergek sinyal
degerleri uygulanmaktadir. Halbuki bulanik sistemler bulanik degerlerle ¢alismaktadir. Bu
nedenle, keskin giris degerlerinin bulanik degerlere doniistiiriilmesi gerekir. Dontigiim
islemi icin iyelik islevi denilen doniisim islevi tanimlanmalidir. Uyelik islevleri,
bulaniklastirma ve durulastirma islemlerinde kullanilan bir iligkiler kiimesidir. Bu kiimeler,
keskin giris degerlerini bulanik degerlere ve bulanik degerleri de keskin ¢ikis degerlerine

doniistiiriirler.

Tez calismasinda kullanilan BMK iinitesinde, motor hizi ve denetim akimi igin iki,
komiitasyon periyodu i¢in de bir ¢ikis mevcuttur. Kestiricide, iki keskin giris degerini
bulaniklastirmak igin iki ayr lyelik islevi tanimlanmistir. Ayrica Kestiricide elde edilen
bulanik ¢ikis degerlerinin, keskin ¢ikis « agisina durulastirilmas: gerekmektedir. Bu

amagla, tekil iiyelik islevleri tanimlanmistir.

Tasarim asamasinda giris ve ¢ikis deger uzayinin kag adet bulanik kiime ile temsil edilmesi

gerektigi cevaplanmasi gereken diger bir sorudur. Bunu belirlerken dikkat edilmesi
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gereken nokta, giris uzayindaki tiim degerlerin bulanik kiimelerde temsil edilmesi yani tim
giris uzayimi bulanik kiimelerin kapsamasidir. Mithendislik uygulamalarinda genellikle bes
veya yedi adet bulanik kiime kullanilmaktadir. Calismada islemcinin is yiikiinii hesaba
katarak giris degiskenleri igin bes etiketli tiggen iiyelik islevleri, ¢ikis degiskeni igin ise
yine bes etiketli tekil tyelik islevleri tanimlanmistir. Giriglerde kullanilan 6lgekleme
katsayilar1 ile giris degiskenleri [-1, 1] araligi igerisine normalize edilmislerdir. Sekil
4.13°de motor hizi, denetim akimi ve komdiitasyon agisi i¢in tanimlanan lyelik islevleri
verilmistir. Tanimlamada ticgen tiiyelik islevlerinin, birbirleriyle %50 oraninda ortiistiigii,
birinin bittigi noktadan digerinin basladigi ve her bir islevin tepe noktast konumunun

komsu islevlerinin alt noktasi ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.

u(wm) u(l”)
NB N gl P PB NB N gl P PB
om (pU) I* (pu)
1 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1
(@) (b)

u(a)

1L CK K 0 B CB

a (rad)

T 825t  15.5r 22757  30m
180 180 180 180 180

(©)

Sekil 4.13. BMK degiskenleri i¢in tanimlanan {yelik islevleri (a) Motor hizi igin
(b) Denetim akimi igin (C) Komiitasyon agist i¢in

Giris degiskenleri i¢in tanimlanan yelik iglevlerini gosteren dilsel etiketler sirasiyla NB:
Negatif Biiyiik, N: Negatif, S:Sifir, P: Pozitif, PB: Pozitif Biiyiik, ¢ikis degiskeni i¢in
tanimlanan tiiyelik islevleri ise sirasiyla CK: Cok Kiictik, K: Kiiciik, O: Orta, B: Biiyiik ve
CB: Cok Biiyiik seklindedir.

Mamdani tip bulanik kestiricinin bulanik ¢ikarim mekanizmasinda minimum-maksimum

yontemi ve durulama birimde agirlik ortalamasi yontemi kullanilmistir. Buraya kadar ifade
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edilen BMK bilesenleri sabit kabul edilerek geriye kalan kural tablosunu olusturan

parametrelerin optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

4.3.2. Kural tablosunun GA tabanh optimizasyonu

Komiitasyon periyodunun motorun ¢alisma kosullarina gore dogru ayarlanmasi, ortaya
konulan yOontemin basarisi acgisindan énemli bir yere sahiptir. Bunun i¢in BMK {initesi
igerisindeki kural tablosunu olusturan bulanik kurallarin dikkatlice tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu islem geleneksel olarak operatér bilgisi ve tecriibesi dahilinde
gerceklestirilir. Bu siiregte en iyi performansi veren kural tablosunun elde edilmesi garanti
edilemez veya sistemde kismi olarak iyilesme olsa da, bu sonucun optimal ¢6ziim olup
olmadig1 bilinemez. Ayrica operatoriin bilgi birikiminin kisith veya olmadigi durumda
uygulanan yontem deneme ve yanilma yontemidir. Bu ise ayarlanan parametre sayisinin
fazla oldugu durumda tasarimin uzun zaman almasma ve ¢ok sikict olmasina neden
olabilmektedir. Calismada sistemin dinamikleri hakkinda bilgi sahibi olan, hangi
durumlarda komiitasyon ag¢isinin ne kadar degisecegi hakkinda tecriibesi olan bir
operatoriin bulunmayisinin yaninda iyi performans veren kural tablosunun elde edilme
arzusundan dolay1r kural tablosunun belirlenmesinde etkin bir sekilde GA’lardan
faydalanilmistir. Boylece GA bizim yerimize bir¢ok kural tablosunu degerlendirerek,
potansiyel kural tablosu ¢6ziim uzay: igerisindeki en iyiyi bulmaktadir ve bu islemi ¢ogu

zaman daha kisa stirede tamamlamaktadir.

Calismada BMK’nin iki girisinde bes etiketli {liyelik islevleri tanimlandigindan kural
tablosunda toplam 5x5=25 adet kural bulunmaktadir. Kural tablosunu olusturan 25
kuralin belirlenmesi, optimizasyon islemi acisindan 25 boyutlu bir optimizasyon
problemini ifade etmektedir. Bu boyuttaki bir optimizasyon probleminin GA ile ¢éziimii
nispeten zor ve zaman alicidir. Bu nedenle bu islemi kolaylastirmak ve hizlandirmak
amaciyla bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar su sekildedir: kural tablosu Sekil
4.14°de goriildiigi gibi 25 hiicreden olusan bir 1zgara yapist seklinde diisiiniilebilir. Bu
yapidaki z-ekseni ilizerinde bulunan kurallar birbirine esittir. x- ve y-eksenleri iizerinde
bulunan kurallar sirasiyla y- ve Xx- eksenlerine gore simetrik olup bu eksenlerin diginda
kalan kurallar da orijine gore simetriktir. Boylece kural tablosu i¢in gerekli olan parametre

say1s1 S1, S2, S3, S4, Ss, S6, S7, S8, S9, S10, S11 olmak tizere 11’°e diisiirilmiistiir.
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om (pU)
a ﬁ
NB N S P PB;’,. Z
NB | 81 | S2 | iS3 | Sa Ss
N | s | s7 | iss 5 | s
I” (pu) S So S10 ) S5 S10 So X
P Su 55 Sg S7 S6
PB ) S5 Sq S3 Sy S1
y

Sekil 4.14. Kural tablosunun optimizasyona hazirlanmasi

Kural tablosunu olusturan kurallar CK = 1, K=2, O = 3, B =4, CB = 5 olarak tam say1
seklinde GA’da kodlanmistir. Bu yolla [1, 5] araligindaki her tam say1 bir kurala kargilik
gelmektedir. Kural tablosu parametrelerinin GA’da kodlanmasina ait 11 genden meydana

gelen kromozom yapisi Sekil 4.15°de goriilmektedir.

S1 S2 S3 Sq S5 Se S7 Sg Sg S10 S11

Sekil 4.15. Kural tablosu parametrelerinin GA’da kodlanmast

Ornek olarak GA ile elde edilen optimal ¢oziim [5, 1, 4, 2, 1, 5, 2, 1, 3, 1, 2] seklinde ise
bu durumda elde edilen kural tablosu Sekil 4.16°daki gibi olacaktir.

on (pu)
a ﬁ

NB N S P PB

NB

N

I"(pu) f| S

PB

CB

CK

B

K

CK

CB

K

CK

CK

o)

CK

CK

CK

K

CK

CK

K

CB

CK

K

B

CK

CB

Sekil 4.16. Ornek kural tablosu
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Sonug olarak, 5x5 boyutlu kural tablosunda, toplam 25 adet belirlenmesi gereken
parametre olmasma ragmen, yukarida belirtildigi gibi, yapilan varsayimlar sayesinde
parametre sayist 11°e indirgenmistir. Bu parametreler s;, Sy, Ss, Sa, Ss, Se, S7, S8, S9, S10, S11
olarak gdsterilmistir. Her bir parametrenin alabilecegi deger kiimesi {1, 2, 3, 4, 5} oldugu
icin gercek kodlu GA’da tek haneli rakamlar kullanilmistir. Optimizasyon isleminde
parametre sayisinin azaltilmasinin, ¢ok sayidaki parametrenin optimizasyonuna gore kotii
sonuglar vermedigi ifade edilmektedir [115]. Ancak daha esnek bir yapi istenirse, bu
durumda parametre sayist artmakta ve optimizasyon boyutu arttigindan optimizasyon
islemi zorlagmaktadir. Sekil 4.15°de kromozomlara kodlanan parametreler GA yardimiyla

belirli kriterler dogrultusunda optimize edilmektedir.

4.3.3. Amac fonksiyonunun tanimlanmasi

Popiilasyonda bulunan her bir kromozomun uygunlugu, her bir iiyenin verilen problemi ne
kadar iyi ¢ozdiigiini karakterize eden performans kriteri veya amag fonksiyonu yardimiyla
degerlendirilir [102]. Boylece her bir kromozom veya ¢6ziim igin ¢Oziim Kkalitesini
gosteren sayisal bir deger hesaplanmaktadir. Optimizasyon isleminde bu degerin belirlenen
amact saglamasit istenir. Bu nedenle tiim optimizasyon problemlerinde amag
fonksiyonunun tanimlanmasi gerekir. GA’larda probleme bagli olarak calisan tek kisim

burasidir.

Amag fonksiyonunun formiilasyonu, GA ile optimizasyon siirecinde algoritmanin
performansina yakindan etki eden c¢ok oOnemli bir adimdir. Amaca yonelik olarak
tanimlanmamig bir amag fonksiyonu GA’nin olumsuz sonuglar iiretmesine neden olurken
eksik tanimlanmasi algoritmanin yetersiz sonuglar iiretmesine neden olmaktadir. Bu

nedenle bu fonksiyonun se¢iminde arzu edilen sistem davranisi iyi tanimlanmis olmalidir.

Calismada motorun gercek akimlarinin BMK tabanli iiretilen esit e§imli referans akimlari
ne derecede takip ettigine bakarak komiitasyon akim salimiminin azaltildigim
sOyleyebiliriz. Clinkii komiitasyon akim saliniminin olustugu bir durumda motor akimi
referans degerini izleyemez. Iste buradan yola ¢ikarak faz akimlarinin referans degerlerden
sapma miktari, baska bir deyisle akim hatas1 dl¢iilerek komiitasyon akim salinima ile ilgili

bir 6l¢li GA’ya bildirilmistir. Caligmanin ikinci amaci biitiin ¢calisma kosullarinda miimkiin
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olan en kiiglik a agisi ile calismaktir. Bu gereksinimler dikkate alinarak amag fonksiyonu
esitligi, w, ve w, agirlik katsayilar1 olmak iizere Es. 4.36”daki gibi tanimlanmustir.
P=w| dt +w, 1~ (4.36)

-k -
I — Ik

Es. 4.36’nin sagindaki ilk terim literatiirde IAE (Integral Absolute Error) performans
oOl¢iitii olarak adlandirilmaktadir ve gercek akimlar ile referans akimlar arasindaki hatayi
olger. Esitlikteki ikinci terim ise komiitasyon periyodunu her zaman olabildigince kiigiik
tutmak i¢in kullanilmistir. Cilink{i komiitasyonun gereksiz yere uzun tutulmast FSDAM’1n
caligmast i¢in uygun degildir. Komiitasyon periyodu ile denetim akimi arasindaki iligki su
sekilde aciklanabilir: belli bir  degeri ile ¢alisilirken komiitasyon periyodu artirilirsa
akim dalga seklinin etkin degeri diiser ve bu durumda ayni yiikii karsilamak i¢in denetim
akimmin artirtlmasi1 gerekir. Komiitasyon periyodunun daha fazla artmasi, denetim
akimimnin da artmas1 demektir. Iste bu iliskiden yola cikilarak agirlikli denetim akimi degeri
amag fonksiyonuna eklenmistir. Boylece biiyiik denetim akimiyla veya uzun komdiitasyon
periyodu ile c¢alismaya neden olan kural tablolarinin popiilasyondan diglanmasi

saglanmustir.

Es. 4.36°daki agirlik katsayilariin belirlenmesi de oldukga kritik bir igslemdir ve amag
fonksiyonu igerisindeki hangi Olgiitiin sonuclar acisindan daha 6nemli olduguna gore
degerleri ayarlanir. Bir Ol¢iitiin agirlik katsayisinin nispeten biiylik olmast demek Ol¢iitiin
sonuglar agisindan daha onemli oldugu anlamma gelir. Aymi sekilde agirlik katsayisinin
kii¢iik olmasi 6l¢iit Gneminin kiigiik olmasi1 demektir. Bu amagla ¢alismada denenen agirlhik

katsayilar1 igerisinde w, =0,7 ve w, =0,3 durumu iyi sonuglar iiretmistir.

Calismadaki amag¢ P ’nin en kiigiik degerinin elde edilmesi oldugu i¢in P degeri kiigiik
olan kromozomlar hayatlarina devam ederken P degeri biiyiik olan kromozomlar sonraki
nesillere aktarilamayacaklardir. Optimizasyon siirecinde, BMK kural tablosu parametreleri
GA yardimiyla amag¢ fonksiyonu degeri minimum olacak sekilde ayarlanir. Yapilan
kabullerin neticesinde kural tablosu optimizasyonunda ayarlanacak parametre sayist 11
olarak elde edilmistir. Sekil 4.17’de kural tablosu optimizasyonu i¢in GA’nin yiiriitilmesi
detayli olarak verilmistir. Burada yalnizca bir ¢aligma durumu yerine motorun tiim ¢alisma

durumlar dikkate alinarak kural tablosu belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak optimizasyon
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stirecindeki amag sadece bir durum ig¢in en iyi kural tablosunun belirlemesi degil tiim
durumlar i¢in iyi performans gosteren kural tablosunun belirlemesidir. Verilen akis
diyagrami Sekil 4.11°de verilen “genetik algoritma” bloguna ait olup blogun amact GA

yardimiyla kural tablosu parametrelerini ¢evrimdist ayarlamaktir.

Cj’e gore kromozomlari sirala ve pq

Pm = mutasyon orani caprazlama ve pp, oranina gore kotii kromozomlari
Pa = dislanma oram oranina gére mutasyon [«— popiilasyondan ¢ikardiktan sonra
Npop = kromozom say1st operatorlerini uygula kalanlar arasinda dogal se¢im

@ @ gerceklestir
kural tablosu popiilasyonunun )feni @

rastgele olusturulmasi popillasyon| — ___________________ y
11 gen hayir

iterasyon >
max.iterasyon

| |
| |
| |
kr-l, , ' !
kr.2 | Durdurma kriteri |
. . . . . . | |
| saglanincaya kadar 2, I
. : ) : : * : 3,4,5,6ve 7nolu |
| |
' |

' ¥ ’ islemleri tekrarla kural tablolarinin
kr. Npop g . efektif performansini

I

I

| I

I

'\ : @ degerlerhdir

____________________ 1
Q=W§R

Npop bu durum igin
4 Es.4.36'y1 kullanarak
Pi’yi hesapla

il da bul
popiilasyonda bulunan ESDAM
her bir kural tablosunu @

sisteme ayr1 ayr1 uygula

tiim ¢aligma
kosullar1 denendi
mi?

]

" o hayir
siirme sistemi

modeli

motorun ¢alisma kosullarini

(hiz referansi, yiik momenti) i++
degistir

@

Sekil 4.17. Kural tablosu optimizasyonu i¢in GA’nin detayl akis diyagrami

Sekil 4.17°de N, adet kromozomdan meydana gelen kural tablosu popiilasyonu rastgele

olusturulduktan sonra her bir kural tablosu ayni sartlar altinda sirayla FSDAM siirme
sistemindeki BMK f{initesi igerisine yerlestirilir. Es. 4.36’da tanimlanan amag fonksiyonu

kullanilarak kural tablolarinin motorun degisik hiz ve degisik yiiklii ¢alisma kosullart
altinda performanslar1 (P) ayr1 ayri degerlendirilir ve elde edilen amag¢ fonksiyonu

degerlerinin ortalamas1 alinarak popiilasyondaki her bir kural tablosunun efektif
performans1 hesaplanir. Bu degerlere gore kromozomlar en iyiden en koétiiye dogru
siralanir. GA ile amag fonksiyonunun minimize edilmesi ¢alisildigindan amag fonksiyonu
degeri en kiiciik olan kromozom en iyi birey olacak ve popiilasyonun en basinda
bulunacaktir. Iterasyon sayisi, maksimum iterasyon sayisini gecmedigi takdirde sira

ciftlesme havuzunda ne kadar kromozomun bulunacagina karar vermektir. Bu deger
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belirlendikten sonra geriye kalan kromozomlar popiilasyondan atilir ve ¢iftlesme
havuzunda bulunan kromozomlar arasinda dogal se¢im islemi gerceklestirilir. Dogal se¢im
mekanizmalarindan siraya dayali rulet tekerlegi secim yontemi yardimiyla kromozomlar
secildikten sonra bu kromozomlara sirayla ¢aprazlama ve mutasyon islemleri uygulanir.
Boylece yeni nesil olusturulmus olur. Burada, elitizm olarak bilinen popiilasyonun en iyi
¢Ozimi, bir sonraki nesile hi¢bir degisiklige ugratilmadan aktarilmistir. Bu islemler kesikli
cizgi ile belirtildigi gibi durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder. GA ig¢in

kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. GA parametre degerleri

Parametre Metot/Deger
Popiilasyon boyutu, Npop 40
Kromozom uzunlugu, | 11
Maksimum iterasyon 3000
Dogal se¢im yontemi Siraya dayali rulet tekerlegi
Caprazlama tipi Uniform
Mutasyon orani, Pp, 0,5
Dislanma orani, py 0,625
Elitizim orani 0,025
Performans kriteri, P Es. 4.36

Sekil 4.17°de verilen algoritma bilgisayar ortaminda C programlama dili kullanilarak
olusturulmustur. FSDAM siirme sistemi modeli i¢in Es 4.35’den faydalanilmistir. Bu
esitlikteki motor parametreleri uygulama calismalarinda kullanilacak olan motora aittir.
Algoritmanin sonunda elde edilen optimal kural tablosu benzetim ve uygulama
caligmalarinda kullanilacak olan kural tablosu olarak belirlenmistir. Sekil 4.18

optimizasyon sonrasi elde edilen kural tablosunu gostermektedir.
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NB N S P PB

NB|CB| K |CK|[CB| K
N|B|CK|CK|K]|O
Fewfl s | K [CK| K |CK| K
P| K| K|CK|CK| B
PB| K |CB|CK| K |CB

Sekil 4.18. Optimizasyon sonrasi elde edilen kural tablosu

4.4, FSDAM Siirme Sisteminin Sayisal Isaret islemci Tabanh Donanim

FSDAM siirme sistemi i¢in kullanilan donanim, bir FSDAM ile miline bagli yiik olarak
kullanilan bir DA generatorii, IGBT siirme devresi ile gii¢ devresi ve DA gii¢ kaynagindan
olusan 3 fazli gerilim kaynakli bir evirici blogu, TMS320F28335 sayisal isaret islemcisi
(SII) ve eZdsp kart, bilgisayar, akim algilama {initesi, yalitim devreleri, pozisyon ve indeks
algilayicidan olusmaktadir. Sii haricindeki her bir diizenek ayri ayri tasarlanip uygun bir

sekilde birlestirilmistir.

Sii tarafindan iiretilen sinyaller yalitma iinitesi vasitastyla IGBT siirme devresini kontrol
etmektedir. IGBT siirme devresi sayesinde Sil’den elde edilen DGM sinyalleri ile IGBT
glic anahtarlarinin ¢aligmasi saglanmaktadir. Bunlarin yaninda FSDAM denetimini dogru
bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in akim algilama devresinden elde edilen akim bilgileri ve
FSDAM miline bagli olan pozisyon algilayicisindan elde edilen yalitilmis pozisyon bilgisi
Sii’ye aktarilmaktadir. Sistemin genel blok semasi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. FSDAM siirme sistemi donaniminin blok diyagrami

Sekil 4.19’da verilen FSDAM siirme sisteminin donaniminda bulunan birimler, alt

boliimlerde ayrintili olarak agiklanmistir.

4.4.1. Fircasiz dogru akim motoru

Calismada komiitasyon akim salinimi problemine odaklanildigi i¢in motor emk dalga
seklinin bir Oneminin olmayis1 ile birlikte FSDAM’mn tedarik silirecinde zorluklar
yasandigindan dolayr yerine SMSM kullanilmistir. Boylece SMSM’in, FSDAM siirme
sistemindeki gibi ii¢ fazli kismi kare dalga akimlarla denetimi gergeklestirilmistir.
SMSM’nin, FSDAM gibi siiriildiigii 6rneklere endiistriyel motor denetim uygulamalarin

yani sira literatiir ¢alismalarinda da rastlamak miimkiindiir [51, 53, 57, 68].

Calismada FEMSAN firmasmin iiriinii ylizey miknatisli 3 fazli 3 telli yildiz bagli, 8
kutuplu 500 W giiciinde ve maksimum c¢alisma akimi 12,8 A olan bir SMSM
kullanilmistir. Benzetim ve uygulama g¢alismalarinda kullanilan motorun 1000 d/d’daki

fazlar aras1 ve bir faz zit emk dalga sekilleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Benzetim ve uygulama ¢alismalarinda kullanilan motorun 1000 d/d’daki zit
emk dalga sekilleri

Deney diizenegindeki FSDAM’1n yiiklenmesi amaciyla etiket degeri 2,0 PHP, 180 V, 4900
d/d olan sabit miknatisli bir DA generatorii kullanilmistir. Bu generator ile FSDAM bir
kaide iizerinde birbirlerine uygun sekilde baglanmislardir. DA generatore bagh ayarl yiik

direnci degistirilerek yiilk momentinin degismesi saglanmistir.
4.4.2. Ug fazh gerilim kaynakl evirici blogu

Gerilim kaynakl1 evirici devresi, giristeki DA kaynagi motora uygulamaktadir. Bu islem
devredeki giic anahtarlarinin uygun bir sira ile anahtarlanmasi suretiyle gerceklestirilir.
(Calismada yeni bir evirici tasarlamak yerine genel amacl tasarlanmis olan mevcut 3 fazli
bir evirici devresi kullanilmistir. Bu eviricide devresinde kullanilan yiiksek hizli 3. nesil
(GenX3™) tekil IGBT’ler IXYS firmasi tarafindan iiretilmis olup 600 V, 48 A (@T¢ =
110 °C) ¢alisma degerlerine sahiptir. Her bir IGBT kendisine ters paralel bagh yiiksek hizli
serbest dontisiim diyotu icermektedir. Anahtarlar ile ilgili bazi Ozellikler asagida

verilmistir.

e 40-100 kHz anahtarlama hizinda diisiik anahtarlama kayiplari i¢in optimize edilmis yap1
e Yiiksek gili¢c yogunlugu

e Diisiik giiclii geyt siirme devresi gereksinimi

e Ters paralel baglh ultra hizli serbest doniisiim diyotlar

e Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme

e Tipikt; =38 nsvet;=26ns
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3 fazli evirici blogunun her bir kolunda paralel olarak Alcon KP-6 0.068uF/2000V DA
snubber kondansatorii bulunmaktadir. En iyi sondiirme etkisi olusturmak ve endiiktans
etkiyi minimize etmek amaciyla snubber kondansatdrleri anahtarlara olabildigince yakin

baglanmistir.

Eviricide bulunan IGBT gii¢ anahtarlarinin ¢alismasi i¢in gerekli olan siirme devrelerinde
ise gii¢ kaynag1 olarak Mitsubishi firmasinin {iretmis oldugu M57145L-01 isimli izoleli
DA-DA dontstiiriiciisii kullanilmigtir. M57145L-01, 12 V ile 18 V arast DA gerilimle
beslenmekte ve c¢ikisinda IGBT gili¢ anahtarinin ¢aligmasini saglayacak gerilimi
iretmektedir. IGBT siiriicii olarak ayni firma tarafindan iiretilen M57959AL isimli devre
elemani kullamlmigtir. Béylece Sil ile iiretilen DGM sinyallerinin IGBT leri iletim ve

kesim durumuna gegirecek sinyallere doniistiiriillmesi saglanmistir.

Sekil 4.21°de verilen IGBT siirme devresindeki kapi direnci Rg’nin degeri zaman
sabitesini degistirmesi bakimindan yariiletken anahtarin dinamik davranisi iizerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. IGBT, esdeger devresindeki geyt ile emiter uglar1 arasindaki
kapasitenin sarjiyla iletim, desarjiyla da kesim durumuna gegtigi i¢in Rg’nin kiiglik
secildigi durumda zaman sabiti diisiik olacagindan IGBT daha hizli iletim ve kesim
durumuna geger. Bu sonu¢ anahtarlama frekansinin artmasini ve anahtarlama esnasindaki
gecici durum kisaldigindan anahtarlama kayiplariin azalmasmi saglar. Diger yandan
kiigiik Rg direnci nedeniyle geyt akimi degisiminin biiyiik olmas1 anahtara kesim ve iletim

durumunda sirasiyla yiiksek dv./dt ve di./dt uygulanmasmma neden olur. Bu

zorlanmalar1 azaltmak i¢in Rg’nin degeri belirli bir noktaya kadar artirilabilir. Ancak bu

durumda anahtarlama frekansinin diistiigii ve kayiplarmn arttig1 unutulmamalidir.
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Sekil 4.21. IGBT siirme devresi

Anahtarlama frekans1 ve kayiplar goz onilinde bulundurularak Rg’nin se¢imine karar
verilirken, secilen kap1 direncinin IGBT’yi giivenli sinirlar igerisinde calistirabilir olmasi

onemli olan bir bagka husustur.

Eviricinin beslemesi i¢in gerekli DA gii¢ kaynagi, IXYS firmasina ait VUO82-16NO7
isimli ii¢ fazli tam dalga dogrultmacla saglanmaktadir. DA gerilim ¢ikisina filtre
kondansatorii olarak ii¢ adet 5100 pf, 350 V DA kondansatoriiniin paralel baglantisi

yapilmistir.

4.4.3. Yahtim devreleri

Eviricideki toplam alti yariiletken giic anahtarlarin kontrolii, Sii tarafindan iiretilen
anahtarlama sinyalleri ile saglanmaktadir. SiI ile IGBT siiriicii devresinin yani sira
pozisyon algilayici ile SIi arasinm yalitilmasi gerekmektedir. Bu islem igin yiiksek hizli
opto-izolatér elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan bu c¢alismada 6N137 opto-

izolatorii secilmistir.

Pozisyon algilayicidan elde edilen sinyallerin genligi +4,5 V olarak 6l¢iildiigii icin bu
sinyaller dogrudan Sil’nin sayisal pinlerine baglanmamustir. Ciinkii Sil’nin sayisal

pinlerindeki gerilim seviyesi +3,3 V olmalidir. Bu nedenle pozisyon sinyalleri izole
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edilirken +3,3 V’luk gerilim kaynagi kullanilmistir. Segilen opto-izolatoriin bir sinyale ait
baglant1 semasi IGBT siiriicii devresi ve pozisyon algilayicist olmak {izere Sekil 4.22°de

verilmistir.

+5V
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4E E E > stiriici
devresi
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Sekil 4.22. Opto-izolatdr devreleri (a) IGBT siiriicii devresi igin (b) Pozisyon algilayicisi

icin
4.4.4. Akim algilama devresi

FSDAM denetiminde, motorun ¢ektigi faz akimlarinin dogru okunmasi gerekmektedir. Bu
akimlar akim algilama devresi aracilign ile olgiilerek, SiI’nin anlamlandirabilecegi
degerlere doniistiirtilmelidir. Tasarlanan eviricide biiyiik gii¢lii motorlarin da ¢alistirilacagi
diisiiniilerek 50 A’lik akim algilayicilart kullanilmistir. Akim algilayict olarak LEM
firmasi tarafindan iiretilen LA 55-P modeli kullanilmistir. Algilayicinin doniistiirme orani

1:1000°dir. Akim algilayicidan elde edilen analog degerler Sil’ye dogrudan
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aktarilamamaktadir. Akim algilayicisi, sinyalin negatif alternansinda ayni sekilde negatif
degerlikler iiretmektedir. Sii’nin analog giris kat1 sadece 0 ile 3,0 V arasindaki pozitif
sinyalleri sayisal degere doniistiirebilmektedir. Bu yiizden okunacak akim sinyalinin Sii
tarafindan okunacak degerliklere tasinmasi gerekir. Bu islem i¢in 6lgme tam skala araligi
belirlenir. Akim algilayicidan alinan sinyaller bu 6lgme araliklarini saglayacak sekilde
islemsel yiikselteg ile yiikseltilir. SIi>nin 0 ile 3,0 V tam skala analog giris araligina sahip
olmasi sebebiyle, negatif alternanslarin okunmasi i¢in algilayici ¢ikisindaki sinyaller 1,5 V
DA sinyal ile islemsel ylikseltecte toplanir. Devrede islemsel yiikselte¢ olarak TLO82
kullanilmistir. Bu sekilde algilayicidaki akim sinyalin baslangi¢ noktasi 1,5 V DA degerine
cekilmistir. Olgiilecek akimin ¢oziiniirliigiinii ayarlamak ve ayni zamanda olas1 ani akim
artigindan dolay1 Sii’nin analog sayisal déniistiiriicii (ADC) girisine zarar vermemek igin
motorun faz kablosu akim algilayicinin niivesine iki tur dolanmis ve akim algilayicinin M
cikisindaki 20 kQ’luk direng 8 A’de sayisal 3648 sayisi elde edilecek sekilde
ayarlanmistir. Boylece analog sayisal doniistiirme islemindeki hassasiyet 5 mA olarak elde
edilmistir. Sekil 4.23’de bir faz i¢cin akim algilama devresi goriilmektedir. Calismada her

fazin akimi ayr1 ayr1 akim algilama devreleri ile dl¢iilmiistiir. Bunun yerine sadece iki fazin
olgiiliip tiglincii fazin, olgiilen fazlardan hesaplandigi uygulamalar da vardir (I, =—1, —1i,).
Iki veya ii¢ akim algilayicisi kullanilarak gergeklestirilen akim denetiminin performansi,
akim denetim dongiilerinin birbirlerine es oldugu ve ¢ikislarinin doymadigr durumlarda
aymdir. Aksi takdirde, her iki yapi birbirine esit gibi goziikse de aymi performansi

sergilemezler [116].

+15V -15V

i ?LEM? i w3V

e M T InF  +15V
Vs
TLO082 1kQ

200Q%  20kQ ADCINxx
-15V 1nF
+3Vv< [ MV I

10kQ 5kQ

Sekil 4.23. Bir faz i¢in akim algilama devresi

Sekil 4.23’de verilen devrede akim algilayic1 bir akim kaynagi olarak diisiiniildiigiinde
cikisindaki ayarl direng ile elde edilen degisken gerilim, gerilim izleyici olarak kullanilan

ilk islemsel vyiikseltecten gecirildikten sonra ikinci islemsel yiikselte¢ yardimiyla
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toplanarak cikisa aktarilmaktadir. 10 kQ’luk ayarli direng offset ayari yapmaya imkan
verirken ¢ikistaki hizli diyotlar beklenmedik durumlara karsi ¢ikistaki gerilimin 0-3 V

arasinda kalmasini saglamaktadir.

4.4.5. Pozisyon algilayicisi

FSDAM’nin ger¢ek pozisyonunun algilanmasinda motor miline bagli ¢ift kanalli (A ve B)
artiml1 (incremental) algilayict kullanilmistir. Bu algilayici, her bir mekanik turda A ve B
kanallarindan ayr1 ayr1 ve faz farkli 2500 darbe iretmektedir. Her iki kanalin birlikte
okunmasi ile bir mekanik turda 10000 darbe elde edilmis, bdylece ¢oziniirlik 4 kat
arttirilmistir. A ve B kanallarindan iiretilen bu darbeler Si'nin sayisal konnektériiniin
sirastyla EQEP1A ve EQEP1B pinlerinden islemciye aktarilmistir. Elde edilen bu sinyaller
kullanilarak motorun gergek pozisyon ve hiz bilgisi elde edilmistir. Ayni zamanda,
pozisyon algilayicidan motorun her bir devrinde bir kez iiretilen index/marker (Z) sinyali
okunmustur. EQEP1I pinine bagl olan bu sinyal yardimiyla her turdaki pozisyon hatasi

sifirlanmaktadir.

4.4.6. Sayisal isaret islemci

FSDAM’in geleneksel yaklasim ve Onerilen algoritma ile siirme sistemi deneylerinin
gerceklestirilmesinde Texas Instruments firmasinin iiretmis oldugu TMS320F28335
sayisal isaret islemcisi kullanilmistir. Islemci 6,67 ns (150 Mhz) komut isleme hizina
sahiptir ve 32 bit kayan noktali iinitesi ile sayisal motor denetimine yonelik ¢ok sayida

birime sahiptir. TMS320F28335 islemcisinin dnemli bazi dzellikleri asagida siralanmigtir.

e Yiiksek Performansl Statik CMOS Teknolojisi
— 150 Mhz Calisma Frekans1 (6,67 ns Komut Isleme Siiresi)
- 1,9V/1,8V Cekirdek, 3,3V Giris/Cikis Gerilim Seviyesi
e Yiiksek Performansh 32 Bit CPU (TMS320C28x)
— |EEE-754 Tek Hassasiyetli Kayan Noktali Unite (FPU) (sadece F2833x’lerde)
— 1616 ve 32x32 MAC Islemleri
— 16x16 Cift MAC
— Harvard Veri Yolu Mimarisi

— Hizli Kesme Cevab1 ve Isleme
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Birlestirilmis Bellek Programlama Modeli
C/C++ veya Assembly Dillerinde Programlanabilme

6 Kanalli DMA Denetleyici (ADC, McBSP, ePWM, XINTF ve SARAM ig¢in)
16 Bit veya 32 Bit Harici Arayiiz (XINTF)

2Mx16 tizerinde adresleme

Yonga Bellegi

256K %16 Flash, 34Kx16 SARAM
1Kx16 OTB ROM

Boot ROM (8K x16)

Yazilim ile Boot Modlar1 (SCI, SPI, CAN, 12C, McBSP, XINTF ve Paralel 1/O

araciligi ile)

Saat Sinyali ve Sistem Kontrolii

Dahili Osilator
Watchdog Zamanlayict Modiili

GPIOO ile GPIO63 arasindaki pinler 8 Harici Kesme Kaynaklarindan Birine

Baglanabilir.

58 Adet Cevresel Kesme Kaynaklarin1 Destekleyen Cevresel Kesme Genisleme (PIE)

Blogu
128 Bit Guivenlik Anahtari/Kilidi Flash/OTP/RAM Bloklarint korumaktadir.

Gelistirilmis Kontrol Periferikleri

18 Adet PWM Cikist

6 Adet Yiiksek Coziiniirlikli PWM (HRPWM) Cikist (150ps ¢oziiniirliik)

6 Adet Olay Yakalama (Event Capture) Girisi

2 Adet Quadratik Enkoder Arayiizi

8 Adet 32 Bit Zamanlayici (6’s1 eCAP i¢in, 2°s1 eQEP i¢in)

9 Adet 16 Bit Zamanlayici (6’s1 ePWM igin, digerleri XINTCTR i¢in ayrilmistir)

3 Adet 32 Bit CPU Zamanlayicisi

Seri Port Cevresel Birimi

2 Adet CAN Modiili

3 Adet SCI (UART) Modiilii

2 Adet McBSP Modiilii (SPI olarak ayarlanabilir)
1 adet SPI Modiilii

1 adet 12C Veri Yolu
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e 12 Bit Analog Sayisal Cevirim, 16 Kanal
— 80ns ¢evirme siiresi
— 2x8 Kanal Giris Coklayicisi
— 2 Adet Sample-and-Hold
— Tekil/Es Zamanl1 Cevrim

— Dabhili veya Harici Referans

Onerilen algoritma ile FSDAM siirme sisteminde mekanik pozisyonun elde edilmesi ve
buradan elektriksel pozisyon ve hizin hesaplanmasi, faz akimlarinin elde edilmesi, referans
akim diizenleyici ve histerisiz band akim denetleyici ile birlikte bulanik mantik kestiricisi
ile ilgili islemlerin taman Sil igerisinde gergeklestirilmektedir. Sekil 4.24’deki tarali alan

bu iglemleri gostermektedir.

Indeks ve pozisyon sinyalleri  Artiml

1
< =|s encoder
» Q 1
Referans > ;T g &)
akim i S 3 2 [ Evirici
diizenleyici e ‘,®_, > P @, 5 =
(Cizelge 4.2) i } i o SG’
a _4
: Ib Sl
i TMS320F28335 Sii le Oled

Sekil 4.24. FSDAM siirme sistemine ait Sii icerisinde gergeklestirilen islemler

TMS320F28335 Sii’nin bu ¢alismada kullanilacak olan konnektdr pinleri Sekil 4.25°de
verilmistir. P8 konnektoriiniin  EQEP1A, EQEPIB ve EQEPII pinlerinden sirasiyla
pozisyon algilayicidan alinan kanal A, kanal B ve kanal Z (indeks) c¢ikis sinyalleri

girilmektedir. P10 konnektoriiniin GPIO58’den GPIO63’e kadar olan pinlerinden S, ¢

evirici anahtarlar1 i¢in gerekli DGM denetim sinyalleri saglanmaktadir. P9 ANALOG
konnektoriinin ADCINAO, ADCINA1 ve ADCINA2 pinlerinden ise akim algilayici
tinitesinden alinan iy, iy, Ve i gergek faz akimlari girilmektedir. Bunlarin yaninda DA
besleme konnektorii ve bilgisayar ile iletisimi saglayan USB JTAG konnektorii

kullanilmigtir. Diger konnektorler (P2, P4, P5 ve P7) herhangi bir amagla kullanilmamastir.
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+5V DA Besleme
Konnektorii USB JTAG
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Sekil 4.25. eZdsp TMS320F28335 kartinin gevre birimleriyle olan konnektdr baglantilar

TMS320F28335 Sii C veya assembly dilleri kullanilarak programlanabilmektedir. C
programlama dili yazim ve hatalarin goriilmesi agisindan assembly diline gore kullanimi
daha kolaydir. Ayrica C dili assembly diline gére daha yiiksek seviyeli bir dil oldugu i¢in
program gelistirme siiresi daha kisadir. Buna karsin ayni islevi yerine getirmek icin
assembly dilinde iiretilen ve islemciye gonderilen kodlar daha kisadir. Boylece asssembly
dilinde yazilan program dongiisiiniin ¢alisma zamani C programlama diline gore daha
kisadir [2, 117]. Calismada C programlama dili kullamlarak hazirlanan program Sii
iizerindeki program bellegine bilgisayar ile SIi arasinda USB JTAG ile kurulan arabirim

aracilig ile aktarilmistir.
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5. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

Bu c¢alismada, FSDAM’imn dogrudan faz akimi algilamali siirme sisteminde akim
denetiminin bozuldugu yiiksek hizlarda meydana gelen komiitasyon akim salinimlarini
azaltmak ve motorun c¢ikis giliciinii iyilestirmek amaciyla ortaya konulan denetim
yonteminin gegerliligini test etmek ve geleneksel dogrudan faz akimi algilamali siirme
sistemi ile Kkarsilastirma yapmak amaciyla benzetim ve wuygulama ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Benzetim ve uygulama calismalarindaki BMK’nin kural tablosu, C
programlama dilinde hazirlanan program ile ¢evrimdisi olarak elde edilmistir. Benzetim ve
uygulama c¢aligmalarinda benzer ¢alisma durumlar1 kullanilarak motorun caligsmasi
saglanmistir. Her iki sekilde elde edilen sonuglar her bir yontem icin ayr1 ayri verilerek

sonuclar ayrintili sekilde yorumlanmustir.
5.1. Benzetim Sonug¢lar:

Bu tez ¢alismasinda, FSDAM’1n ortaya konulan yontem ile denetiminin gergeklestirilmesi
ve uygulama sonuclarinin gecerliligini test emek icin Oncelikle bilgisayar ortaminda
benzetim galismasi yapilmistir. Benzetim ¢aligmasinda C programlama dili kullanilmustir.
Siirme sistemi tam modeli i¢cin Boliim 2’de elde edilen motor modeli ve Boliim 4°de elde
edilen evirici ile denetim yontemi modellerinden faydalanilmistir ve bu modellerdeki
durum uzay formundaki denklemlerin niimerik ¢oziimleri i¢in dordiincli mertebeden

Runge-Kutta yontemi kullanilmistir.

Benzetim caligmalarinda bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar asagida

siralanmustir.

e Reliikktans momenti veya vuruntu momenti etkisizdir.

e Evirici blogunda kullanilan DA gii¢ kaynagi ideal olup, salimimsiz gerilim
saglamaktadir.

e Uygulama calismalarindaki yalitim {initeleri, histerisiz band akim denetleyici, evirici

v.b. birimlerde yasanan gecikmeler dikkate alinmamistir.
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e Evirici yariiletken anahtarlar1 idealdir. Bundan dolay1 eviricideki gerilim diisiimleri
ihmal edilmis ve eviricinin bir bacaginda bulunan alt ve iist yariiletken anahtarlarin geyt
sinyalleri arasindaki gecikme i¢in 6lii zaman kullanilmamustir.

e Motor modeli ¢ikartilirken histerisiz ve eddy akimi kayiplarindan olusan niive kayiplari
ile kacak yiik kayiplari ile ihmal edilmistir.

e Motor parametreleri sabittir.

Benzetim ve uygulama calismalarinda kullanilan motor parametreleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Benzetim ve uygulama ¢alismalarinda kullanilan motor parametreleri

Tanim Deger
baglant1 sekli A
faz sayisi 3
p = kutup sayisi 8
Nr = nominal hiz, d/d 2000
Qr = elektriksel nominal hiz, rad/s
_ pom, 837,76
2 60
Voa = evirici hat gerilimi, V 200
lok = nominal akim (genlik), A 7,07

Irms = nominal akim (etkin), A
= 07071,

1000 d/d’da fazlar arasindan ol¢iilen zit
emk’nin etkin degeri, V

Pr = nominal giic, W 500
T, = nominal moment, Nm
_ 0P 2.4
7 N,

Rs = bir faz sargi direnci, Q 2

Ls = senkron endiiktans, mH 3,5

J = eylemsizlik momenti, kg.m? 5,69.10°
B = siirtiinme katsayisi, kg.s/rad 10
imax = maksimum faz akimi (etkin), A 12,8

Tmax = maksimum ¢ikis momenti, Nm 75
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Bolim 2.4.1°de gergeklestirilen analizde, komiitasyon disinda kalan faz akiminin sabit

tutulmasin1 saglayan ve V,, =6E esitligine karsilik gelen hiz degeri, Cizelge 5.1°de
verilen V, ile k, parametreleri kullanilarak yaklasik 1855 d/d olarak hesaplanmistir. Bu

hiz degeri orta hiz bolgesi olarak kabul edilerek FSDAM’in sabit denetim akimlari ile
oncelikle diisiik hiz bolgesi, orta hiz bolgesi ve yliksek hiz bolgesi olmak tizere alt1 farkl
durumda calismasi test edilmistir. Motorun farkli hizlarda farkli yiik altinda ¢alisabilmesi
icin ise elektriksel momentin bagli oldugu denetim akimi degeri uygun degerine
ayarlanmigtir. Sabit denetim akimi ile ¢alismalar tamamlandiktan sonra ortaya konulan
denetim yaklagiminin etkinligini desteklemek amaciyla FSDAM siirme sistemine basit bir
PI hiz denetleyicisi eklenmis ve Onerilen yontemin hiz denetim performansina olan etkisi
incelenmistir. Bu manada FSDAM degisken hiz referansi ve degisken yiiklii durumda
calistirilmigtir. Her iki yontem igin ayni sartlar altinda FSDAM’ n g¢alistirildigi durumlar

asagida siralanmugtir.

3 A denetim akimi ve 1000 d/d hiz
3,25 A denetim akimi ve 2000 d/d hiz
4 A denetim akimi ve 2500 d/d hiz
4,5 A denetim akimi ve 2500 d/d hiz
4,5 A denetim akimi ve 2750 d/d hiz
5 A denetim akimi ve 3000 d/d hiz

N o a k~ wnh e

Degisken hiz referansi ve degisken ytik

Her bir ¢alisma durumu i¢in motorun a faz akimi, b faz akimi, a fazina ait anahtarlama
sinyali, a fazina ait faz gerilimi ve elektriksel moment egrileri elde edilmistir. Elde edilen
bu egriler karsilastirmali olarak asagida verilmistir. Motor hizindaki degisime paralel
olarak sekillerin zaman ekseni, egriler bir ila iki elektriksel periyot arasinda gosterilecek
sekilde ayarlanmistir. Ayrica her bir calismadaki yiik moment degerleri metin igerisinde
verilmesinin yani sira elektriksel moment egrilerinin {lizerinde de gosterilmistir. Sayfanin
sol tarafinda bulunan egriler geleneksel yontem igin elde edilen sonuglart gosterirken sag
tarafinda bulunan egriler ortaya konulan yaklasim igin elde edilen sonuglari

gostermektedir.
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Sekil 5.1°de hiz 1000 d/d ve denetim akimi 3 A iken elde edilen benzetim sonuglari
verilmistir. Yiik momenti her iki yontemde 1,568 Nm degerindedir. Bu ¢alismada, motorun
1000 d/d’da g¢alismasi sonucu ortaya konulan yontemin performansinin test edilmesi

amagclanmustir.

Sekil 5.1(a)’da motorun bir faz akimlart goriilmektedir. Benzetim sonuglarina gore her iki
yontemde de motorun gergek akimi, 120° kare dalga bigimindeki referans akimi yakindan
izlemis ve faz gecislerinde komiitasyon akim saliimi gorilmemistir. Geleneksel
yaklagimda komiitasyon araliginda akimda meydana gelen salinim sadece histerisiz band
genisligine baghdir. Faz akimlarmin maksimum degeri denetim akimiyla aynidir. Bu
calisgmada BMK’den elde edilen komiitasyon agist 0,008 radyandir. Komiitasyon akim
saliniminin meydana gelmedigi diisiik hizlarda olabildigince kiiclik komiitasyon agilariyla

calismak arzu edilen bir durumdur.

Sekil 5.1(b)’de motorun a fazina ait faz gerilimi dalga sekilleri goriilmektedir. Faz
geriliminin periyodu kullanilarak mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. 1000 d/d i¢in
faz geriliminin periyodu 15 ms, motorun mekanik frekansi 16,67 Hz ve elektriksel frekansi
66,67 Hz olarak elde edilmistir. Faz gerilimi dalga sekilleri incelendiginde alt1 adimli, dort
farkl1 seviyeden meydana geldigi goriilebilir. Bu seviyeler sirasiyla 66,7 V, 133,3 V, —66,7
V ve —133,3 V seklindedir. Motorun nétr baglantist olmadigi igin a fazinin gerilimi, a
fazinin bagli oldugu evirici bacagindaki anahtarlarin durumu ile diger iki bacaktaki

anahtarlarin da durumuna baglidir.

Sekil 5.1(c)’de motorun elektriksel moment egrileri goriilmektedir. Elektriksel momentteki
diisitk genlikli yiiksek frekansli salinim, histerisiz band akim denetiminden
kaynaklanmaktadir. Faz akimlarinda komiitasyon akim salinimi gériilmemesine ragmen

z1it emk dalga sekli siniisoidal olan bir motor kismi kare dalga akimlarla ¢alistirildig: i¢in
elektriksel moment egrisinde dogal salinimlar meydana gelmistir. Besleme frekansinin 6
kat1 bir frekansla salinan bu salinimlar komiitasyon akim salinimindan dolay1 olusan
moment salinimi ile karistiritlmamalidir. Bu salinimin teorik analizi, faz akimlarmin ideal
formda oldugu kabul edilerek Es. 2.17 ve 2.21 arasinda yapilmistir ve ortalama momente
orani %14 olarak elde edilmistir. Siirekli ¢alisma durumunda elektriksel momentin

ortalama degeri yiik momenti ile motorun siirtlinme momentini karsilayacak degerdedir.
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Sekil 5.2°de hiz 2000 d/d ve denetim akimi 3,25 A iken elde edilen benzetim sonuglar
verilmistir. Bu ¢aligmada, motorun 2000 d/d’da ¢alismasi sonucu ortaya konulan yontemin

performansinin test edilmesi amaglanmustir.

Sekil 5.2(a)’da motorun iki faz akimlar1 goriilmektedir. Benzetim sonuglarina gore bu
calisgmada da akim dalga sekillerinde komiitasyon akim salinimi goriilmemis ve faz
akiminin maksimum degeri iki yontemde de 3,25 A degerindedir. Hiz ve denetim
akimindaki artigla birlikte ortalama anahtarlama frekansinin 6nceki ¢alisma durumuna gore
diistiigli ancak onerilen yaklagimda geleneksele gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni Onerilen yaklasimda komiitasyon araliginda akim denetimine izin
verilmesidir. Ciinkii bu aralikta devreden ¢ikarilan faz akimi ile devreye alinan faz
akiminin egimleri birbirine esit yapilmaya ¢alisilmaktadir. Bu calismada komiitasyon agisi
0,07 radyan olarak elde edilmistir ve Onerilen yaklasimda yiik momenti 1,645 Nm iken
geleneksel yaklasimda 1,627 Nm degerindedir.

Sekil 5.2(b)’de motorun a fazina ait faz gerilimi dalga sekilleri goriilmektedir. Faz
geriliminin periyodu kullanilarak mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. 2000 d/d i¢in
faz geriliminin periyodu 7,5 ms, motorun mekanik frekans1 33,33 Hz ve elektriksel
frekans1 133,33 Hz olarak elde edilmistir. Faz gerilimi dalga sekilleri incelendiginde alt1
adiml, dort farkli seviyeden meydana geldigi acgikga goriilebilir. Bu seviyeler sirasiyla
66,7 V, 133,3 V, —66,7 V ve —133,3 V seklindedir. Motorun notr baglantist olmadigi i¢in a
fazinin gerilimi, a fazimin bagh oldugu evirici bacagindaki anahtarlarin durumu ile diger

iki bacaktaki anahtarlarin da durumuna baghdir.

Sekil 5.2(c)’de motorun elektriksel moment egrileri goriilmektedir. Elektriksel moment
egrilerindeki salinimin birinci ve dogal nedeni Sekil 5.1(c) i¢in agiklanan durum ile
aynidir. Anahtarlama frekansinin azalmasiyla diisiik genlikli yiiksek frekansli salinimlarin
etkisinin zayifladig1 goriilmistiir. Stirekli calisma durumunda elektriksel momentin

ortalama degeri yiik momenti ile motorun siirtiinme momentini karsilayacak degerdedir.
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Sekil 5.3°de hiz 2500 d/d ve denetim akimi 4 A iken elde edilen benzetim sonuglari
verilmistir. Bu ¢aligmada, motorun 2500 d/d’da ¢alismasi sonucu ortaya konulan yontemin

performansinin test edilmesi amaglanmustir.

Sekil 5.3(a)’da motorun iki faz akimlari goriilmektedir. Anahtarlama sinyalleri
incelendiginde yariiletken anahtarlar aktif olduklar1 elektriksel 120° araligin neredeyse
tamaminda iletim durumundadirlar. Akim denetleyicilerin doymaya basladig1 bu ¢alismada
geleneksel yontemde devreden c¢ikarilan faz akiminin sifira diismesi i¢in gegen siirede,
devreye alinan faz akimi referans degerine ulasamamustir. Bunun sonucu olarak
komiitasyon araliklarinda faz akimlarinda komiitasyon akim salinimi meydana gelmis ve
akim dalga seklinin dikdortgen dalga formundan uzaklagsmaya basladigi goriilmiistiir.
Onerilen yontemde kullanilan BMK komiitasyon acis1 « degerini belli oranda artirarak
komiitasyona ugrayan faz akimlarinin toplamini sabit bir degerde tutmaya ¢alismistir. Bu
sayede diger faz akimimda meydana gelen salimim &nemli miktarda azaltilmigtir. Onerilen
yaklasimda akim dalga sekilleri incelendiginde komiitasyon aralifindaki faz akimlariin
degisim oranlarinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari goriilmektedir. Bu calismada
komiitasyon agis1 0,18 radyan olarak elde edilmistir ve 6nerilen yaklagimda yiikk momenti 2

Nm iken geleneksel yaklagimda 1,89 Nm degerindedir.

Sekil 5.3(b)’de motorun a fazmna ait faz gerilimi dalga sekilleri goriilmektedir. Faz
geriliminin periyodu kullanilarak mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. 2500 d/d i¢in
faz geriliminin periyodu 6 ms, motorun mekanik frekans1 41,67 Hz ve elektriksel frekansi
166,67 Hz olarak elde edilmistir. Gerilim dalga sekillerine bakarak onerilen yaklasim ile
anahtarlamanin ve dolayisiyla kiyma igleminin bu ¢alisma durumu i¢in de etkin oldugu
sOylenebilir. Hizin artis1 ile birlikte her iki yontemde de hizin artisina bagli olarak

anahtarlama frekansinin 6nceki ¢alisma kosullarina gore azaldigi goriilebilir.

Sekil 5.3(c)’de motorun elektriksel moment egrileri goriilmektedir. Elektriksel moment
egrilerindeki salinimin birinci ve dogal nedeni Sekil 5.1(c) ic¢in agiklanan durum ile
aymdir. Ikinci nedeni ise akim dalga sekillerinde meydana gelen komiitasyon akim
salinimidir. Elektriksel moment egrileri incelendiginde Onerilen yontem ile elde edilen
egrinin salinimi miktar1 daha diisiik, ortalama degeri daha yiiksektir. Stirekli ¢alisma
durumunda elektriksel momentin ortalama degeri yiik momenti ile motorun siirtinme

momentini karsilayacak degerdedir
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Sekil 5.4’de hiz 2500 d/d ve denetim akimi 4,5 A iken elde edilen benzetim sonuglari
verilmistir. Bu ¢alismada motor onceki ¢alismada oldugu gibi 2500 d/d’da c¢alisirken
denetim akimi artirildiginda ortaya konulan yontemin performansinin test edilmesi

amagclanmustir.

Sekil 5.4(a)’da motorun iki faz akimlart goriilmektedir. Denetim akiminin artigi
komiitasyon siiresinin uzamasina ve akabinde komiitasyon akim saliniminin nispeten daha
siddetli olmasina neden olmustur. Onceki ¢alismada oldugu gibi yariiletken anahtarlarin
aktif olduklar elektriksel 120° araligin neredeyse tamaminda iletim durumunda olduklari
goriilmektedir. Geleneksel yontemde faz akimlarinin yiikselme ve diisme siireleri
arasindaki uyusmazliktan kaynaklanan komiitasyon akim salinimi, Onerilen yaklagimda
elde edilen sonug ile karsilastirildiginda, onerilen yontemin bu ¢alisma durumu igin iyi bir
performans sagladigi goriilmistiir. Sekil 5.3(a) igin agiklanan duruma benzer olarak BMK
komiitasyon agisini bu kez daha fazla artirarak motorun gergek akimlarinin esit egimli
referans akimlari komiitasyon araliklarinda izlemesini saglamaya ¢alismis ve bu olgiide
diger faz akimindaki diisiis 6nemli derecede azaltilmistir. Bu iyilesmenin neticesinde bu
caligma igin Onerilen yaklasimda yiik momenti 2,268 Nm iken geleneksel yaklagimda 2,12

Nm degerindedir. Komiitasyon agis1 0,213 radyan olarak elde edilmistir.

Sekil 5.4(b)’de motorun a fazina ait faz gerilimi dalga sekilleri goriilmektedir. Faz
geriliminin periyodu kullanilarak mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. 2500 d/d i¢in
faz geriliminin periyodu 6 ms, motorun mekanik frekansi1 41,67 Hz ve elektriksel frekansi
166,67 Hz olarak elde edilmistir. Gerilim dalga sekilleri incelendiginde geleneksel
yontemde devreden g¢ikarilan faz sargisina uygulanan gerilim —66,7 V iken Onerilen
yontemde bu deger —66,7 V ile 66,7 V arasinda degismektedir. Bu durum oOnerilen
yontemde devreden cikarllan faz akiminin sifira diisme siiresinin geciktirildigini

gostermektedir.

Sekil 5.4(c)’de motorun elektriksel moment egrileri goriilmektedir. Elektriksel moment
egrilerindeki salinimin nedenleri Sekil 5.3(¢c) i¢in agiklanan durum ile aynidir. Elektriksel
moment egrileri incelendiginde Onerilen yontemin komiitasyon moment salinimi
probleminden daha az etkilendigi goriilmiistiir. Bu iyilestirme motorun ¢ikis momentinin
artmasina katki saglamistir. Siirekli durumda elektriksel moment egrisinin ortalama degeri

ylik momenti ile motorun siirtiinme momentini karsilayacak degerdedir.
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Sekil 5.5’de hiz 2750 d/d ve denetim akimi 4,5 A iken elde edilen benzetim sonuglari
verilmistir. Bu ¢calismada motor 4,5 A denetim akimi ile ¢alisirken motor hiz1 artirildiginda

ortaya konulan yontemin performansinin test edilmesi amac¢lanmustir.

Sekil 5.5(a)’de motorun iki faz akimlar1 goriilmektedir. Bu ¢alisma durumu igin

komiitasyon siiresi t;’nin 7/3w, degerinden biiyik oldugu, bu nedenle stator

sargilarindan gegen akimin arzu edilen seviyeye ¢ikamadigi goriilmektedir. Komiitasyon
tamamlanmadan anahtarlama durumu degistiginden evirici, akim denetiminden ziyade
sadece komiitator olarak gorev yapmaktadir. Anahtarlama sinyalleri incelendiginde akim
denetleyicilerin tamamen doydugu sdylenebilir. Geleneksel yontemde elde edilen benzetim
sonucuna gore yiiksek hizda meydana gelen komiitasyon akim saliniminin giiclii oldugu
goriilmiistiir. Gelencksel yontem ile elde edilen sonug, Onerilen yontem ile elde edilen
sonu¢ ile karsilastirildiginda, o6nerilen yontemin bu calisma durumu icin de iyi bir
performans sagladigi goriilmiistiir. Sekil 5.4(a) igin agiklanan duruma benzer olarak BMK
komiitasyon agisini bu kez daha fazla artirarak motorun ger¢cek akimlarinin esit egimli
referans akimlar1 komiitasyon araliklarinda izlemesini saglamaya c¢alismis ve bu olcilide
diger faz akimindaki diisiis 6nemli derecede azaltilmistir. Bu iyilesmenin neticesinde bu

¢alisma durumu igin Onerilen yaklagsimda yiik momenti 2,2 Nm iken geleneksel yaklasimda

1,9 Nm degerindedir. Komiitasyon agis1 0,254 radyan olarak elde edilmistir.

Sekil 5.5(b)’de motorun a fazina ait faz gerilimi dalga sekilleri goriilmektedir. Faz
geriliminin periyodu kullanilarak mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. 2750 d/d i¢in
hat geriliminin periyodu 5,4 ms, motorun mekanik frekansi 45,83 Hz ve elektriksel
frekans1 183,33 Hz olarak elde edilmistir. Gerilim dalga sekillerine bakarak Onerilen
yaklagim ile anahtarlamanin ve dolayisiyla kiyma isleminin bu ¢alisma durumu i¢in de

etkin oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.5(c)’de motorun elektriksel moment egrileri goriilmektedir. Elektriksel moment
egrilerindeki salinimin nedenleri Sekil 5.3(¢c) i¢in aciklanan durum ile aynidir. Elektriksel
moment egrileri incelendiginde Onerilen yOntemin komiitasyon moment salinimi
probleminden daha az etkilendigi goriilmiistiir. Siirekli durumda elektriksel moment
egrisinin ortalama degeri yiilk momenti ile motorun siirtinme momentini karsilayacak

degerdedir.
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Sekil 5.6’da hiz 3000 d/d ve denetim akimi 5 A iken elde edilen benzetim sonuglari
verilmigtir. Motor fazlar arasi zit emk’nin maksimum degerinin 186,7 V ile evirici hat
gerilimine ¢ok yakin oldugu bu ¢alismada 6nerilen yaklasimin yiiksek hizli ¢alismadan ne

derece etkilendigi aragtirilmistir.

Sekil 5.6(a)’da motorun iki faz akimlar1 goriilmektedir. Geleneksel yontemde elde edilen
benzetim sonucuna gore yiiksek hizda meydana gelen komiitasyon akim saliniminin yani
sira faz akimlarinin maksimum degerleri istenen diizeyin ¢ok altinda kalmislardir.
Geleneksel yontem ile elde edilen sonug, Onerilen yontem ile elde edilen sonug ile
karsilastirildiginda, oOnerilen yontemin yiikksek hizli c¢alisgmadan daha az etkilendigi
goriilmistiir. Sekil 5.5(a) i¢in agiklanan duruma benzer olarak BMK komiitasyon agisini
bu kez daha fazla artirarak motorun gercek akimlarinin esit egimli referans akimlar
komiitasyon araliklarinda izlemesini saglamaya c¢alismis ve bu 6l¢iide diger faz akimindaki
diisiis 6nemli derecede azaltilirken akimin istenen diizeye daha yakin bir degerde tutulmasi
saglanmustir. Bu iyilesmelerin neticesinde bu ¢alisma durumu igin 6nerilen yaklagimda yiik
momenti 2,2 Nm iken geleneksel yaklasimda 1,3 Nm degerindedir. Komiitasyon agisi
0,305 radyan olarak elde edilmistir.

Sekil 5.6(b)’de motorun a fazmna ait faz gerilimi dalga sekilleri goriilmektedir. Faz
geriliminin periyodu kullanilarak mekanik ve elektriksel hiz hesaplanabilir. 3000 d/d i¢in
hat geriliminin periyodu 5 ms, motorun mekanik frekansi 50 Hz ve elektriksel frekans1 200
Hz olarak elde edilmistir. Gerilim dalga sekillerine bakarak onerilen yaklasim ile
anahtarlamanin ve dolayisiyla akim denetiminin bu ¢alisma durumu i¢in de etkin oldugu

sOylenebilir.

Sekil 5.6(c)’de motorun elektriksel moment egrileri goriilmektedir. Elektriksel moment
egrilerindeki salinimin nedenleri Sekil 5.3(c) i¢in agiklanan durum ile aynidir. Elektriksel
moment egrileri incelendiginde Onerilen yOntemin komiitasyon moment salinimi
probleminden daha az etkilendigi gozlenmistir. Bu iyilestirme motorun ¢ikis momentinin
artmasina katki saglamistir. Stirekli durumda elektriksel moment egrisinin ortalama degeri

yiik momenti ile motorun siirtlinme momentini karsilayacak degerdedir.
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Sekil 5.6. 5 A denetim akim1 ve 3000 d/d icin benzetim sonuglari (a) Iki faz akimlari
(b) Faz gerilimi (c) Elektriksel moment
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Tez calismasinin temel amaci hiz denetim performansini (ylikselme siiresi, asim orant,
yerlesme zamani, vb.) iyilestirmeden ziyade, komiitasyon akim saliniminin azaltilmasi
olmasia ragmen FSDAM siirme sistemine basit bir PI hiz denetleyicisi eklenmis ve
onerilen yontemin hiz denetim performansina olan etkisi benzetim asamasinda
incelenmistir. Denetleyici parametreleri deneme ve yanilma yontemi ile her iki yontemde
Ky = 0,05 ve K; = 5,0 olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan yazilimda motorun ¢alisma
durumu su sekilde ayarlanmistir: baslangigta hiz referansi 1000 d/d, t = 0,25s’de 2000 d/d
ve t=0,75s’de 2500 d/d olarak belirlenmistir. Yiik momentinin baslangi¢ degeri 1 Nm’dir.
t=0,1s’de 2 Nm yapilmis, t = 0,4s’de 1,5 Nm’e diisiiriilmiis ve akabinde t = 0,5s’de tekrar
3 Nm’lik yiik bindirilmistir. Son olarak t = 1s’de yiik momenti 3,4 Nm’e ¢ikarildiktan

sonra motor 0,3 saniye bu sartlarda calistirilmis ve sonra 2,8 Nm’e diisiiriilmiistiir.

Sekil 5.7(a)’da motorun hiz tepki egrileri goriilmektedir. Benzetim sonuglarina gore gecici
durumlarda ve 1000 d/d siirekli ¢aligma durumunda iki yontem benzer performans
gostermistir. Bununla birlikte diger ¢alisma hizlarinda olusan titresimler onerilen yontem
ile 6nemli derece azaltilmistir. Komiitasyon akim saliniminin neden oldugu bu titresimler
FSDAM’mn hassas servo siirlicii uygulamalarinda kullanimina engel olmaktadir. Diger
taraftan yikiin t = 1s’de artirllmasiyla motor hizi geleneksel yontem ile 2500 d/d’da
tutulamamistir. Bunun nedeni evirici doyumundan dolayr gerekli olan motor giicii
iretilememistir. Bagka bir deyisle, motorun ihtiya¢ duydugu akim saglanamamistir. Motor

cikis giicliniin 1yilestigi onerilen yontemde boyle bir durumun olusmadigr goriilmiistiir.

Sekil 5.7(b)’de motorun denetim akim egrileri goriilmektedir. Hiz referanslar1 degistiginde,
motorun istenen hiza en kisa slirede ulasabilmesi i¢in bu aralikta maksimum moment
tretilmesi gerekir. Momenti belirleyen denetim akimidir. Bundan dolayr hiz
degisimlerinde denetim akimi maksimumdur ve yiik ile orantili degisir. t = 0,5s’den sonra
geleneksel yontemde hiz egrisinde belirginlesen titresime paralel olarak denetim

akimindaki titresimin de daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7(c)’de motorun elektriksel moment egrileri goriilmektedir. Elektriksel moment
egrilerindeki salinimin nedenleri Sekil 5.3(¢) i¢in agiklanan durum ile aynidir. Elektriksel
moment egrileri incelendiginde 6nerilen yontem ile elde edilen egrinin geleneksel yonteme
gore salmim miktar1 daha diistiktiir. Stirekli durumda elektriksel moment egrisinin

ortalama degeri yliik momenti ile motorun siirtinme momentini karsilayacak degerdedir.
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Sekil 5.7. Degisken hiz referansi ve degisken yiiklii durumdaki benzetim sonuglari
(a) Motor hiz1 (b) Denetim akimi (c) Elektriksel moment



138

Sekil 5.7°de verilen motor ¢alisma durumuna gore komiitasyon agis1 & degerinin zamana
gore degisim egrisi Sekil 5.8’de verilmistir. Benzetim sonuglarina gére « 'nin beklendigi

gibi hiz ve yliik momentiyle benzer sekilde degisme egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Motorun harekete baglamasiyla « agisi sifirdan hiz ve yiilk momentinin durumuna gore
gerekli olan degerine otomatik olarak ayarlanmistir. Benzetim sonucuna gore bu degerler
sirastyla 1000 d/d hiz ve 1 Nm yiik durumunda 0,008 rad, 1000 d/d hiz ve 2 Nm yiik
durumunda 0,011 rad, 2000 d/d hiz ve 2 Nm yiiklii iken 0,074 rad, 2000 d/d hiz ve 1,5 Nm
yiikk durumunda 0,071 rad, 2000 d/d hiz ve 3 Nm yiik durumunda 0,158 rad, 2500 d/d hiz
ve 3 Nm yiikk durumunda 0,254 rad, 2500 d/d hiz 3,4 Nm yiikli iken 0,268 rad ve son
olarak 2500 d/d hiz ve 2,8 Nm yiik durumunda 0,246 rad olarak elde edilmistir. Bu ¢alisma
durumu i¢in komiitasyon agismin Sekil 5.8’de gosterildigi gibi ayarlanmasiyla
komiitasyona ugrayan faz akimlarinin degisim hizlari komiitasyon araliginda birbirlerine
esit yapilmaya c¢alisilmis ve bu Olglide diger fazdaki komiitasyon akim salinimi

azaltilmistir.

Motorun harekete basladigi ilk anda komiitasyon agisinin olabildigince kiiciik degerde
olmasi arzu edilen bir durumdur ¢iinkii diisiik hizlarda komiitasyon akim saliniminin
varligi s6z konusu degildir. « 'nin ilk anda biiyiik bir deger almasi sabit bir denetim
akiminda faz akiminin etkin degerinin diismesine ve buna paralel olarak motorun baslangig
momentinin azalmasina neden olur. Her ¢alisma durumunda miimkiin olan en kii¢iik o

acistyla ¢alisma sartt amag fonksiyonuna ikinci terimin eklenmesiyle saglanmistir.

0.4

komdutasyon agisi, alfa (rad)

0 05 1 15
zaman (S)

Sekil 5.8. Motor ¢alisma durumuna gére komiitasyon agisi « 'nin zamana gore degisim
egrisi
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5.2. Uygulama Sonuglari

Benzetim ¢alismalarindan sonra sistemin uygulama devresi gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuclar bu boliimde verilmistir. Texas Instrument firmasimin TMS320F28335 32-bit
kayan noktali Sii’si kullamlarak gergeklestirilen uygulamada yazilim dili olarak ANSI C
tercih edilmistir. Evirici hat geriliminin DA 200 V olarak ayarlandigi uygulama esnasinda
motorun mekanik hizi her 10 ms’de hesaplanmistir. BMK ve 12-bit analog sayisal
dontstiiriiciiniin kesme yordamlar sirayla 200 Hz ve 50 kHz periyotlarla ¢alistirilmistir.
Histerisiz band genisligi 0,23 A olarak ayarlanmistir. Akim dongisiiniin i¢erisinde akim
algilayicidan elde edilen gercek ili¢ faz akim degerleri okunduktan sonra referans akim
diizenleyici ile tretilen referans degerleriyle karsilagtirilmis ve buna gore evirici
anahtarlama sinyalleri olusturulmustur. Eviricinin bir bacaginda bulunan anahtarlarin ayni
zamanda iletim durumlarindan kaynakli DA gii¢ kaynaginin kisa devre olmasini 6nlemek
icin anahtarlama sinyalleri arasinda 7ps’lik gecikme olusturulmustur. Resim 5.1°de

FSDAM siirme sistemi donaniminin uygulama goriintiistiniin fotografi verilmistir.

b

- o ‘
« generatoru

A v

Resim 5.1. FSDAM siirme sistemi donaniminin uygulama goriintiisii (a) FSDAM’in DA
generatori ile baglantisi (b) Kontrol ve gii¢ devreleri
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Resim 5.1.(devam) FSDAM siirme sistemi donanimimin uygulama goriintiisii
(a) FSDAM’1n DA generatorii ile baglantisi (b) Kontrol ve gii¢ devreleri

o

Hem geleneksel yontem hem de onerilen yontem ile FSDAM uygulama asamasinda 10

farkli durumda ayr1 ayr1 ¢alistirilmigtir. Bu durumlar asagida verilmistir.

3 A denetim akimi ve 1000 d/d hiz
3,25 A denetim akimi ve 2000 d/d hiz
4 A denetim akim1 ve 2500 d/d hiz
4,5 A denetim akimi ve 2500 d/d hiz
4,5 A denetim akimi ve 2750 d/d hiz
5 A denetim akimi ve 3000 d/d hiz

4 A denetim akimi ve 3250 d/d hiz

5 A denetim akimi ve 3250 d/d hiz

6 A denetim akimi ve 3250 d/d hiz
10. 7 A denetim akimi ve 3250 d/d hiz

© 0 N o g bk~ w DN PE

Uygulamada motorun a faz akimi, b faz akimi ve a fazina ait anahtarlama sinyali egrileri
elde edilmistir. Motor faz akimlarmin O6lg¢lilmesi i¢in kullanilan akim problarinin
dontistiirme oranlar1 100 mV/A degerindedir ve osiloskobun ilgili kanalinin dikey eksen
Olcek degeri 500 mV/div seklindedir. Egrilerin elde edilmesinde Yokogawa marka
DLM4038, 8 kanal sayisal osiloskop kullanilmistir.
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Sekil 5.9’da ilk olarak motorun 1000 d/d ve 3 A denetim akimu ile geleneksel ve Onerilen
yontem ile calistirilmasi sonucu elde edilen uygulama sonuglari verilmistir. Sil igerisinde
denetim akimi degeri ayarlandiktan sonra uygulama esnasinda DA generatore bagli olarak

yiik direnci degistirilerek motorun istenen hizda ¢alismasi saglanmustir.

Uygulama sonuglarina goére iki yontemde de motorun ger¢ek akimi 120° kare dalga
referansi yakindan izlemis ve diisiik hizda AA uyartim ile komiitasyonun disinda kalan faz
akiminin denetimi saglandigindan iki yontemde de akim dalga sekillerinde komiitasyon
akim salinimi goriilmemistir. Faz akimlarinin maksimum degeri istenilen sevidedir. Bu
calisma durumu i¢in BMK’den elde edilen komiitasyon agis1 0,008 radyandir. Komiitasyon
acisinin bu kadar kiiciik olmasindan dolay1 onerilen yaklasimda motor akim1 geleneksel de
oldugu gibi dikdortgen bi¢imindedir. Anahtarlama sinyalleri incelendiginde ortalama

anahtarlama frekans1 iki durumda da 9 kHz olarak elde edilmistir.

* Norml Eedgel0) GHT 5
H B Ao
7 ), e a— T T e — ) E—
i I i il 13 i 1
T wmvmt T T m

i i

(b)

Sekil 5.9. 3A denetim akimi ve 1000 d/d i¢in uygulama sonuglart (a) Geleneksel
(b) Onerilen
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Sekil 5.10°da motorun 2000 d/d hiz ve 3,25 A denetim akimi ile geleneksel ve Onerilen
yontem ile ¢aligmasi esnasinda elde edilen uygulama sonuglar1 verilmistir. Boylece hiz ve
denetim akimindaki artisin motor akimina ve anahtarlama frekansina olan etkisi
incelenmistir. Yiik momenti motorun istenen hizda ¢alismasi i¢in gerekli olan degerine

ayarlanmistir.

Uygulama sonuglara gore motorun gergek akimi {iretilen referans akimlari izlemis, bu
calisma durumu i¢in akim dalga sekillerinde komiitasyon akim salinimi goriilmemistir.
Referans akimlar geleneksel yaklasimda klasik dikdortgen bigimindeyken Onerilen
yaklagimda artan komiitasyon agisindan dolay1 daha ¢ok trapezoidal olarak degismektedir.
Faz akimlarinin maksimum degeri istenilen sevidedir. Bu calisma durumu i¢in BMK’den
elde edilen komiitasyon agis1 0,07 radyandir. Onceki ¢alisma durumuna gore komiitasyon
acisindaki artisin nedeni motor hizi ve denetim akimindaki artistir. Anahtarlama sinyalleri
incelendiginde ortalama anahtarlama frekansi gelencksel yaklasimda 7,33 kHz, 6nerilen

yaklasimda 8 kHz olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.10. 3,25 A denetim akimi ve 2000 d/d i¢in uygulama sonuglar1 (a) Geleneksel
(b) Onerilen
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Sekil 5.11’de motorun 2500 d/d hiz ve 4 A denetim akimi ile geleneksel ve Onerilen
yontem ile ¢aligmasi esnasinda elde edilen uygulama sonuglar1 verilmistir. Boylece hiz ve
denetim akimindaki artisin motor akimina ve anahtarlama frekansina olan etkisi
incelenmistir. Denetim akiminin artisina paralel olarak DA generator yiikii artirilarak

motorun istenen hizda ¢alismasi saglanmistir.

Motor hizinin artmasiyla birlikte geleneksel yontemde akim denetleyicileri doymaya
basladigindan, komiitasyona ugrayan faz akimlarinin yiikselme ve diisme siireleri arasinda
uyusmazlik olusmustur. Bunun sonucu olarak, diger fazda komiitasyon akim salinimi
meydana gelmistir. Onerilen ydntemde komiitasyon agis1 ayarlanarak komiitasyona
ugrayan faz akimlarinin degisim oranlari, baska bir deyisle yiikselme ve diisme siireleri
arasindaki uyusmazlik ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Bu sayede diger faz akiminda
meydana gelen salinim 6nemli derecede azaltilmistir. Bu ¢alisma durumu i¢in komiitasyon
acist 0,18 radyandir. Anahtarlama sinyalleri incelendiginde ortalama anahtarlama frekansi
geleneksel yaklasimda 4,83 kHz, onerilen yaklasimda 5,16 kHz olarak elde edilmistir.

; i i i )
- i i 3 ]
FLEC LI g : T Tl

LU

Erdgol0) GH1 5
o

ahtarlama.sinyali : :

UL L

o
W,

=
I

A faz faz

Adi, A | M
(%

(a)
= M;.:% E. "1-‘*."‘” B *w.'l;' % ;"?%g mu;“‘."|wm
%A* anfahfar; ama i.nvai‘li b
gl T TONCRLTT i e U AT I
A faz fa:
“AraAs, g AL A
) A A pny, ("
=W AT f y
WWMV%,'WW “‘"AMM/
5a
1lms
(b)

Sekil 5.11. 4 A denetim akimi ve 2500 d/d i¢in uygulama sonuglari (a) Geleneksel
(b) Onerilen
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Sekil 5.12°de motorun 2500 d/d hiz ve 4,5 A denetim akimi ile geleneksel ve Onerilen
yontem ile ¢aligmasi esnasinda elde edilen uygulama sonuglart verilmistir. Sekil 5.11°deki
duruma gore belli bir hizda denetim akim1 degeri artirildiginda anahtarlama frekansi ve faz

akimu tepkileri incelenmistir.

Uygulama sonuglarina gore geleneksel yontem ile elde edilen faz akimi dalga sekillerinde
komiitasyon akim salmimi goriilmiistiir. Denetim akiminin artisiyla birlikte komiitasyon
stiresi artmis ve bu slirede devreden ¢ikarilan faz akimai sifira diismiis ancak devreye alinan
faz akim referans degerine ulasamamustir. Onerilen yontemde kullanilan BMK
komiitasyon agisint belirli bir oranda artirarak komiitasyona ugrayan faz akimlarinin
toplamini sifirda tutmaya calismistir. Bu sayede diger faz akiminda meydana gelen salinim
basaril bir sekilde azaltilmistir. Bu ¢alisma durumu icin BMK’den elde edilen komiitasyon
acist 0,213 radyandir. Anahtarlama sinyalleri incelendiginde ortalama anahtarlama frekansi

geleneksel yaklasimda 4,67 kHz, onerilen yaklasimda 5,16 kHz olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.12. 4,5 A denetim akimi ve 2500 d/d i¢in uygulama sonuglari (a) Geleneksel
(b) Onerilen
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Sekil 5.13’de motorun 2750 d/d hiz ve 4,5 A denetim akimi ile geleneksel ve Onerilen
yontem ile ¢aligmasi esnasinda elde edilen uygulama sonuglari verilmistir. Motor hizindaki
artigla birlikte geleneksel yontemde akim denetiminin kayboldugu bu ¢alismada 6nerilen

yaklagimin performansinin test edilmesi amaglanmistir.

Uygulama sonuglarina gore anahtarlama sinyalleri incelendiginde geleneksel yontemde
anahtarin elektriksel periyodun '2’sinde 120° boyunca iletimde kaldigi, referans akim
degerinin sifir oldugu durum haricinde akim denetiminin kayboldugu goriilmektedir.

Komiitasyon siiresinin 7/3w, degerinden biiyiik oldugu bu ¢aligmada komiitasyon akim

saliniminin giiglii oldugu goriilmektedir. Geleneksel yontem ile onerilen yontemde elde
edilen sonuglar karsilagtirildiginda onerilen yontemin bu g¢alisma durumu igin iyi bir
performans sagladig1 goriilmiistiir. Oyle ki komiitasyon akim saliimi azaltilmis ve motor
akimi maksimum degerinin denetim akimi degerine daha yakin oldugu goriilmistiir. Bu
calisma durumu igin komiitasyon agisi 0,254 radyan, ortalama anahtarlama frekansi

geleneksel yaklasimda 2,75 kHz, onerilen yaklasimda 4,03 kHz olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.13. 45 A denetim akimi ve 2750 d/d igin uygulama sonuglar1 (a) Geleneksel
(b) Onerilen
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Sekil 5.14’de motor hizi1 3000 d/d ve denetim akimi 5 A iken elde edilen uygulama
sonuglar1 verilmistir. 186,7 V olarak hesaplanan motor fazlar arasi zit emk’nin maksimum
degerinin evirici hat gerilimine ¢ok yakin oldugu bu ¢alismada 6nerilen yaklagimin yiiksek

hizli ¢alismadan ne derece etkilendigi incelenmistir.

Uygulama sonuglarina gére motorun geleneksel yontem ile ¢aligmasi esnasinda motor faz
akimlarinin ideal dikdortgen bigimindeki dalga formundan 6nemli derecede uzaklastigi, iki
yontemde de faz akimlarmin arzu edilen seviyenin altinda kaldigi goriilmiistiir. Bundan
dolay1 Sekil 5.13’de verilen durumda oldugu gibi evirici anahtarlar1 aktif olduklar1 araligin
tamaminda iletim durumundadirlar. BMK, komiitasyon agisin1 bu kez daha fazla artirarak
motorun gercek akimlarinin iretilen esit egimli referans akimlar1 izlemesini saglamaya
calismis ve bu Olclide diger faz akimindaki diisis onemli derecede azaltilirken akimin
istenen seviyeye daha yakin bir degerde tutulmasi saglanmistir. Bu ¢alisma durumu igin
komiitasyon agis1 0,305 radyan, ortalama anahtarlama frekansi1 geleneksel yaklagimda 2,0

kHz, 6nerilen yaklasimda 2,8 kHz olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.14. 5 A denetim akimi ve 3000 d/d i¢in uygulama sonuglari (a) Geleneksel
(b) Onerilen
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Sekiller 5.9-5.14’de verilen, motorun degisken hiz ve degisken denetim akimi ile
calistirilmasi esnasinda elde edilen uygulama sonuglart degerlendirildiginde diisiik hizlarda
geleneksel yontem ile Onerilen yontemin performansinin birbirine ¢ok yakin oldugu,
BMK’den elde edilen komiitasyon acist degeri c¢ok kiigiik oldugundan Onerilen
yaklagimdaki motor akimlarinin geleneksel 120° kare dalga formunda oldugu goriilmiistiir.
Akim denetiminin aktif oldugu veya evirici doyumunun olmadigi c¢alisma kosullarinda
minimum ¢ degeri ile ¢alismak evirici verimi igin arzu edilen bir durumdur. BMK’nin
GA ile ¢evrimdisi kural tablosu elde edilirken bu durum amag¢ fonksiyonuna uygun bir
sekilde kodlanmustir.

Hizin artisiyla birlikte komiitasyona ugrayan faz sargilarindaki mevcut gerilim degistigi
icin devreye alinan faz akimi ile devreden c¢ikarilan faz akiminin egimleri degismeye
baslamis, bunun sonucu olarak da diger faz akiminda azalma bi¢ciminde komiitasyon akim
salinim1 goriilmiistiir. Bolim 2.4.1°de gosterildigi gibi yliksek hizlarda devreden ¢ikarilan
faz sargisi uglarindaki gerilim, devreye alinan faz gerilimine gore daha biiyiik oldugundan
devreden ¢ikarilan faz akimi sifira diistiigii siirede diger faz akiminin arzu edilen seviyeye
cikamadigi goriilmiistiir. Onerilen yontemde her ¢alismada BMK’den elde edilen «
degerine gore esit egimli referans faz akimlari iiretilmis ve motorun gercek akimlarinin
referans degerleri belli bir band aralifinda izlemesi arzulanmistir. Komiitasyon araliginda
komiitasyona ugrayan faz akimlarimin toplaminin sifira yakin oldugu durumda diger faz

akimindaki diisiis azaltilabilmistir.

Motor hizi ve denetim akimindaki artisa paralel olarak motor akimlarmin referans
degerlerinden uzaklasarak akim denetiminin kayboldugu gozlemlenmistir. Ozellikle son
calismada motor akiminin sifirda tutulmasi giliclesmistir. Bu sartlarda evirici kiyma
isleminden ziyade komiitatdr olarak calismaya baslamistir. Motor akimlarinin geleneksel
referans akimlar izleyemedigi bu durumda BMK komiitasyon agisini artirmis ve gergek
akimlarin trapezoidal bi¢imde iiretilen referans akimlar1 daha iyi izledigi gorilmiistiir.
Anahtarlama sinyallerine bakilarak Onerilen yontemin yiiksek hizlarda bile akim
denetimine izin verdigi ve boylece hem komiitasyon akim saliniminin azaltildigi hem de
faz akimi maksimum degerinin denetim akimina daha yakin bir noktada tutuldugu

gorilmiistiir.



148

FSDAM nominal hizinin 1,625 kat1 olan 3250 d/d hiz ve degisken denetim akimlar ile
calistirilmis ve her bir ¢aligmada faz akimlar1 dalga sekillerine ait uygulama sonuglari
Sekil 5.15°de verilmistir. Denetim akimlar1 sirasiyla 4 A, 5 A, 6 A ve 7 A olarak

ayarlanmistir.

Sayfanin sol tarafinda verilen egriler geleneksel yontem ile elde edilen sonuglari, sag
tarafinda verilen egriler Onerilen yontem ile elde edilen uygulama sonuglarini
gostermektedir. Evirici doyumumun gergeklestigi cok yiliksek hizlarda faz akiminin
referans degerinden ne derece saptigini daha iyi gostermek icin sekilde referans akim dalga
sekilleri kesikli ¢izgilerle yaklasik olarak ¢izdirilmistir. 3250 d/d rotor hizinda 202,26 V
olarak hesaplanan motor fazlar arasi zit emk’nin maksimum degerinin evirici hat gerilimi
200 V’dan biiyiik oldugu bu calismada Onerilen yontemin ¢ok yiiksek hizli ¢aligmadaki

performansinin test edilmesi amaglanmigtir.

Uygulama sonuglarina gore geleneksel yontemdeki histerisiz band akim denetleyicinin
arzu edilen faz akimlarimi tiretemedigi goriilmektedir. Cok yiiksek hizlarda serbest
doniisiim diyotlarinin iletim durumuna ge¢me egilimlerinden dolay1 geleneksel yontem ile
motorun iki-fazli sekilde ¢alismasinin bozulmaya basladig1 goriilmiistiir. Ciinkii devreden
cikarilan faz akiminin azalarak sifira diigmesi ve bu seviyede kalmasi beklenirken belli bir
akim hatasindan sonra sifira geldigi goriilmiistiir. Denetim akimi degerinin artirilmasi bu
durumu ciddilestirmis ve akim dalga sekillerinde daha fazla distorsiyona neden olmustur.
Geleneksel yontem ile edilen bu sonuglar Onerilen yaklasimla elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda her calisma durumu ig¢in Onerilen yaklasimin ¢ok yiiksek hizli
calismadan daha az etkilendigi sdylenebilir. Akim dalga sekillerinin daha diizenli ve kismi
trapezoidal referans akimlara daha yakin olduklar1 goriilmiistiir. Her bir denetim akimai igin
BMK komiitasyon acisin1 gerekli olan degerine otomatik olarak ayarlayarak evirici
doyumu ile bozulan akim denetimi performansini iyilestirmeye calismistir. Bu degerler
sirastyla 0,343 radyan, 0,35 radyan, 0,375 radyan ve 0,405 radyan olarak elde edilmistir.
Komiitasyon agisinin artmasiyla birlikte kismi trapezoidal bi¢cimindeki referans akimlarin
sabit olan tepe bolgesi kiigiildiigiinden motor faz akimlarimin diisiik anahtarlama

frekansindan dolayr siniisoidal dalga sekline benzedigi gorilmiistiir.
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FSDAM’1n Sekil 5.15’de verilen akimlarla uyartilmasi esnasinda DA generatdriiniin ¢ikis
giicii ile evirici giris gilicii Olgiilereck FSDAM siirme sisteminin verimi hesaplanmis ve
denetim akimina karsilik elde edilen sonuglar Sekil 5.16°da karsilastirmali olarak

verilmistir.

Sekil 5.16(a)’da DA generatdriiniin ¢ikis gii¢ egrileri goriilmektedir. Uygulama sonuglarina
gore denetim akimi ile generatdr ¢ikis giicii orantili degismis, denetim akimi arttikga
komiitasyon akim salinimi ve doyum etkisinden dolay1 giigteki artis miktar1 azalmistir.
Glig egrileri kiyaslandiginda, Onerilen yontem ile ¢ikis giiclindeki iyilesmenin dramatik
oldugu goriilmiistiir. Maksimum iyilesme miktari, denetim akiminin 5 A oldugu durumda
%60 olarak elde edilmistir. Komiitasyon agisinin artmasi motor akiminin etkin degerini
diisiirdiigii icin referans akimla gercek akim arasindaki akim hatasinin diisiik oldugu 4 A
denetim akimi durumunda generator ¢ikis giicii Onerilen yontemde daha diisiik ¢cikmistir.
Ancak aradaki fark denetim akiminin artirilmasiyla kolayca kapatilabilir. Belirtilmesi
gereken bir bagka husus, elde edilen giic degerlerinin motorun gergek mekanik mil giicli
olmamasidir. Motor ¢ikis giicii i¢in yiik olarak kullanilan DA generatdriiniin verimi hesaba
katilmalidir. Ornedin generatér verimini 0,75 olarak aldigimizi varsayarsak, denetim
akiminin 7 A oldugu onerilen yaklasimda motor ¢ikis giicti 440 +~ 0,75 = 586,7 W olarak

elde edilir. Diger ¢alisma akimlar1 i¢in de benzer islem gergeklestirilir.

Sekil 5.16(b)’de evirici giris giic egrileri goriilmektedir. Siirme sisteminin giris giici,
evirici hat gerilimi ile DA hat akimmin garpilmasiyla elde edilmistir. Giris gili¢ egrileri,
cikis gii¢ egrileri ile benzer sekilde degisim gostermis, giris gili¢lerinin dnerilen yontemde 4
A ¢alisma durumu haricinde daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Denetim akiminin 4 A
oldugu durumda giris giiciiniin diisiik olmasinin nedeni ¢ikis giicii i¢in aciklanan durum ile

aynidir.

Sekil 5.16(a)’da verilen ¢ikis giicleri ile Sekil 5.16(b)’de verilen giris giicleri kullanilarak
FSDAM siirme sistemine iliskin hesaplanan verim degerleri Sekil 5.15(c)’de
goriilmektedir. Ug fazli evirici, FSDAM ve DA generatdriinden olusan sistemin verim
egrilerinin %48 ile %55 arasinda benzer sekilde degistikleri goriilmektedir. Geleneksel
yontem ile karsilagtirildiginda Onerilen yontemin sistemin c¢ikis giliciinii iyilestirirken

verimde ciddi bir diislise yol agmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. 3250 d/d ve farkli denetim akimi durumlarinda elde edilen sonuglar
(a) Generator ¢ikis giicli (b) Evirici giris DA giicii (c) FSDAM siirme sistemi

verimi
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6. SONUC VE ONERILER

AA uyartimli FSDAM’larin  yiiksek hizda ¢alismalart esnasinda meydana gelen
komiitasyon akim salinimi, komiitasyona ugrayan faz akimlarimin egimleri arasindaki
farktan kaynaklandigi i¢in bu egimlerin birbirine esit yapildigr durumda komiitasyon akim
salinim1 yok edilebilmektedir. Bu temel diisiinceden yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda yeni
bir referans akim tiretme teknigi ortaya konulmustur. Referans akim dalga sekilleri
egimlerinin komiitasyon araliginda ‘komiitasyon agisi’ olarak adlandirilan bir parametre ile
ayarlandig1 bu teknikte optimal komiitasyon agisi uyarlamali olarak ilk kez bir bulanik
sistemlerine kiyasla ortaya konulan yontem ile komiitasyon akim salinimi azaltilmistir.
Ayn1 zamanda akim denetiminin tamamen yok oldugu cok yiiksek hizlarda siirme

sisteminin performansi artirtlmis, motor ¢ikis giicii iyilestirilmistir.

FSDAM’mn komiitasyon akim salinimimnin azaltilmasina yonelik gergeklestirilen bundan
onceki ¢aligmalar incelendiginde ¢aligmalarin DA hat akiminin algilanmasina dayali siirme
sistemine yogunlastiklar1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan AA hat akiminin
algilanmasina dayali siirme sisteminde yliksek hizda olusan komiitasyon akim salinimini
azaltmaya yonelik caligma literatiirde ¢ok az sayidadir. Komiitasyon akim saliniminin
azaltilmasiyla ilgili ¢alismalar degerlendirildiginde, ¢alismalarin komiitasyon araligindaki
faz akimi egimlerinin birbirlerine ¢esitli sekillerde esit yapildig1 6lciide farkli derecelerde
basarilar elde etmislerdir. Bu basarilarin mutlak basar1 olup olmadigina karar verirken
stirme sistemindeki donanim ihtiyaci, maliyet, denetim karmagiklig1 gibi parametreler géz

onunde bulundurulmalidir.

Tez ¢alismasinda ilk olarak, FSDAM’1n yapis1 ve ¢alisma prensibi incelendikten sonra zit
emk dalga sekli siniisoidal olan bir motorun ii¢ fazli diizlemde matematiksel modeli
cikartilmistir. Siniisoidal dalga formunda zit emk’ne sahip motor kismi kare dalga
akimlarla siiriileceg8i i¢in elektriksel momentte olusacak dogal salinimlar matematiksel
olarak incelenmistir. Ardindan motorun ¢ikis karakteristigini yakindan ilgilendiren faz
akimlarinin denetim sekilleriyle ilgili detayli bilgiler verilmis ve siniisodal emk’ne sahip
motorun dogrudan faz akimi algilamali denetimde komiitasyon analizi gerceklestirilerek

komiitasyon aralifinda elektriksel momentin degisimi ile 1ilgili c¢esitli sonuglar
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cikarilmistir. Elde edilen bulgular hem benzetim hem de uygulama calismalariyla

dogrulanmistir.

Ikinci olarak, calismanin zeki tarafim1 olusturmasi agisindan genetik tabanli bulanik
sistemler konu alimmistir. Bu manada insanin diisiinme ve karar verme yetenegini
matematiksel olarak modellemeyi amaglayan bulanik mantik, insan diisiince tarzinin
denetim siirecine yansitilmasi olarak ortaya ¢ikan bulanmik mantik denetleyiciler ve
biyolojik evrim teorisinden esinlenerek ortaya konmus olan genetik algoritmalar

incelenmistir.

Motor modeli elde edildikten sonra evirici devre ile histerisiz band akim denetleyici
tasarimi yapilarak elde edilen modeller motor modeline eklenerek AA uyartimli FSDAM
slirme sistemi i¢in tam bir matematiksel model ¢ikartilmistir. Bu model benzetim
caligmalar1 i¢in C yazilim ortaminda kullanilmistir. Motor akiminin kontrol edilebilirligi
denetim akimi ile motor hizina bagli oldugu i¢in komiitasyon agisinin kestirilmesi bu iki
parametreye gore yapilmistir. Bundan dolayt BMK girislerinde 6lgeklendirilmis denetim
akimi degeri ile motor hizinin kullanilmasi, ¢ikis degiskenin ise komiitasyon agisinin
olmasi diistiniilmiistiir. BMK’nin performansinda ¢ok onemli rol oynayan kural tablosu
uzman kiginin yardimi olmaksizin genetik algoritma ile belirlenmistir. Sistemin ¢esitli
kosullar altinda gegici ve kalict durum davraniginin dikkate alinarak kural tablosunun elde
edildigi geleneksel yaklagimlarda kural sayis1 fazla ise bu islem hem zaman alict ve hem
de sikicidir. Aym1 zamanda siirecin sonunda elde edilen kural tablosunun optimal
performans saglamasi garanti edilememektedir. GA ile kural tablosunun optimizasyonuna
baslamadan once bazi1 varsayimlar yapilmis ve baslangigta 25 kuraldan olusan kural
tablosu 11 kural ile ifade edilmistir. Kural tablosundaki her bir kural GA’da 1 ile 5
arasinda bir tamsay1 ile kodlanmistir. FSDAM siirme sistemi tam modeli kullanilarak
hazirlanan C yaziliminda kural tablosu ¢evrimdisi belirlenirken motorun degisken hiz ve
degisken yiiklii durumdaki faz akimi tepkileri dikkate alinmistir. Burada optimizasyon
isleminin amac1 yalnizca bir durum igin en iyi kural tablosundan ziyade motor etiketi ile
siirlt farkli calisma durumlar i¢in kabul edilebilir kural tablosunu elde etmektedir. Bunun
i¢in popiilasyon igerisinde 11 parametre ile kodlanmis kural tablolar1 algoritmada belli bir
stire degisken kosullar altinda kullanildiktan sonra ¢evrimdisi performanslari, tanimlanan

bir amag¢ fonksiyonu yardimiyla degerlendirilmistir. Cevrimdigi belirleme islemi
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tamamlandiktan sonra elde edilen optimal kural tablosu benzetim ve uygulama

caligmalarinda kullanilarak ¢esitli kosullar altinda test edilmistir.

FSDAM’mm komiitasyon akim salimmminin azaltilmasi i¢in tasarlanan BMK’nin
performansinin test edilmesi ve geleneksel siirme sistemiyle karsilagtirmalar yapmak i¢in
ayni sartlar altinda 6nce benzetim, ardindan uygulama caligmalar1 gerceklestirilmistir.
Benzetim c¢alismasinda C programlama dili kullanmistir. Uygulamada ise Texas
Instruments firmasi tarafindan {iretilen ve motor denetim uygulamalarinda sagladigi 6nemli
avantajlardan dolayr TMS320F28335 Sil tercih edilmistir. Uygulama programi1 da C
programlama dilinde hazirlanmistir. Benzetim verileri olarak motorun a faz akimi, b faz
akimi, a fazina ait anahtarlama sinyali, a fazina ait faz gerilimi ve elektriksel moment
egrisi, uygulama verileri i¢in a faz akimi, b faz akimi ile a fazina ait anahtarlama sinyali
egrileri elde edilmistir. Ayrica slirme sisteminin farkli denetim akimi degerlerine karsilik

girig glicleri ile ¢ikis giicleri Olgiilerek verim hesaplart yapilmistir.

Komiitasyon akim salinimi gegici ¢alisma durumundan ziyade kalici ¢alisma durumu ile
iliskili oldugu icin c¢alismada hiz denetimi yapilmamis, motor denetimi program
icerisinden girilen sabit denetim akimlar1 ile gergeklestirilmistir. Bdylelikle hiz
denetiminin performansindan kaynaklanan denetim akimindaki titresimler sistemde
mevcut degildir. Motorun farkli hizlarda calisabilmesi i¢in denetim akimi ile birlikte
FSDAM miline bagli DA generator yiikii degistirilmistir. Her iki yontem i¢in benzetim ve
uygulama asamasinda motor farkli hiz ve farkli denetim akimi gibi ¢esitli kosullar altinda
calistirllarak komiitasyon akim saliniminin hangi durumlarda meydana geldigi ve motorun
yiilksek hizli calismadan ne derece etkilendigi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, diisiik hizlarda her iki yontemin benzer performans gosterdigi, hiz ve
denetim akimindaki artis ile birlikte olusan komiitasyon akim salinimimin bu ¢alismada
ortaya konulan yontem ile azaltildigi goriilmiistiir. Benzer yapida histerisiz band akim
denetleyicisi kullanilmasina ragmen motor akimlarinin 6nerilen yaklagimda tiretilen kismi
trapezoidal bigimdeki referans degerleri daha iyi izledigi gézlenmis, bundan dolayr motor
cikis giiclinde iyilesme saglanmistir. Ek olarak, elektriksel moment ile faz akimi farkli
biiyiikliikler olsa da, FSDAM’mn elektriksel ¢ikis momenti faz akimi ile yakindan
iliskilidir. Faz akimmin dalga sekli analiz edilerek elektriksel moment egrisi tahmin

edilebilir. Bundan dolay: ortaya konulan ¢alismadaki faz akimi dalga sekilleri, geleneksel
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yaklagima gore daha diizgiin yapida olduklarindan elektriksel moment egrisinin Onerilen

yaklagimda daha diizgiin oldugu sdylenebilir.

Calismada komiitasyon periyodu BMK’den elde edilen komiitasyon agisi ile uyarlamali
ayarlandigindan, diger calismalardan farkli olarak c¢alismada, komiitasyon araliginin
algilanmasi i¢in moment gozleyicisine ve ilave algilama devrelerine ihtiya¢ duyulmamustir.
Ayrica komiitasyon siiresinin hesaplanmasi i¢in motor parametrelerine bagli esitlikler
kullanilmamistir. Calismadaki fikrin temeli, motor ¢alisma durumuna uyarlamali referans
akim dalga sekillerinin tasariminda yattigi i¢in referans akim degerlerini iiretebilmek icin
calismada yiiksek ¢ozlnirlikli pozisyon algilayicisina ihtiyag vardir. Ayrica ortaya
konulan yaklagimin basarisi, motor gercek akimlarinin iiretilen referans degerleri yakindan
izlemesine bagl oldugu i¢in analog sayisal doniistiiriicii kesme hizinin yeterince yiiksek
olmasi, histerisiz band genisligi ile 6lii zaman siiresinin biiyiikk degerlerde secilmemesi
gerekmektedir. Onerilen yaklasim FSDAM siirme sisteminde herhangi bir donanim
artisina neden olmazken, sistemin karmasikligi denetim sistemine yalnizca BMK’nin

eklenmesiyle artirilmastir.

Bu calismada BMK’nin kural tablosunun olusturulmasinda genetik algoritmalardan
faydalanilmistir. Bunun yerine yapay zeka tekniklerinden simbiyotik organizmalar
algoritmasi, stokastik fraktal arama algoritmasi, gri kurt algoritmasi gibi daha giincel
optimizasyon algoritmalart da denenebilir. Aynm1 zamanda komiitasyon agisinin
kestirilmesinde yapay sinir aglari, sinirsel bulanik mantik gibi teknikler kullanilarak

performans karsilagtirmalar: yapilabilir.
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