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OZET

ASENKRON MOTOR PARAMETRELERININ
COK AMACLI-GENETIK ALGORITMA ILE BELIRLENMESI

KAYALI, Seda
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Dog. Dr. Murat BARUT

Temmuz 2019, 83 Sayfa

Asenkron motorlarin (ASM) dinamik model parametreleri, hiz-algilayicisiz vektor
kontroliintin ~ gergeklestirilebilmesi i¢in  dogru bilinmesi  gerekir. Geleneksel
yaklagimlarda, ASM’nin sistemden ayrilarak test edilmesi ve parametreleri
belirlendikten sonra, sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Ayrica, biiyiik giiclii
ASM’lerin rotor kilitleme deneyinin gergeklestirilmesinin zor olmast ve harici
donanimlara ihtiya¢ duyulmasi geleneksel yontemin zorlugunu olusturmaktadir. Bu tez
kapsaminda dinamik model parametrelerini belirlemek i¢cin ASM sistemden ayrilmadan
parametrelerin nasil belirlenebilecegine dair arastirmalar yapilmis ve literatiirdeki yapay
zeka ile gesitli eniyileme algoritmalar1 kullanilarak yapilan ¢alismalar incelenmis ve son
olarak bu tez kapsaminda onerilen yontem ile bu parametreler belirlenmistir. Boylece,
geleneksel yaklasimin gergeklestirilmesindeki maliyet artisi ve zaman kaybi gibi

olumsuz etkiler azaltilmistir.

Anahtar sozciikler: Asenkron motor, vektorel kontrol, parametre, optimizasyon, ¢ok amacgli genetik
algoritma



SUMMARY

PARAMETER IDENTIFICATION OF INDUCTION MOTOR
USING MULTI-OBJECTIVE GENETIC ALGORITHM

KAYALI, Seda
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor :Associate Professor Murat BARUT

July 2019, 83 Pages

The dynamic model parameters of induction motors (IMs) must be correctly known for
speed-sensorless vector control. In traditional methods, IMs should be separated from
the system and determined the parameters by testing. Later it should be included in the
system. In addition, the difficulty of performing the rotor locking test of high power
IMs and the need for external equipments are a challenge for the traditional method. In
this thesis, in order to determine the dynamic model parameters, researches are made on
how to determine the parameters without leaving the IM from system and the studies
using artificial intelligence and various optimization algorithms are examined in the
literature. Finally, these parameters are determined by the proposed method inthe
scopeof this thesis. Thus, The negative impacts of the traditional approach, such as cost

increases and loss of time are reduced.

Keywords: Induction motors, vector control, parameter identification, optimization, multi-objective
genetic algorithm
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ON SOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, endiistride siklikla kullanilan ASM’lerin, hiz algilayiciz
kontrol tasariminda kullanilan, parametrelerini belirlemek adina gergeklestirilen
calismalar incelenmis ve diisik maliyet ile en uygun yapay zeka algoritmasi
belirlenmeye c¢alisiimistir. Geleneksel yontemler ile sistem igerisinde ¢alisan ASM’ler
sistemden ayrilarak parametre testleri yapilmaktadir. Yapilan bu testler ile ASM
parametrelerini  belirlemek hem uzun siirelere, hem yiiksek maliyetlere neden
olabilmektedir. Bu tez caligmasi ile gliniimiizde yayginlagsan yapay zeka ile cesitli
optimizasyon (eniyileme) algoritmalar1 incelenip, hiz algilayiciz kontrol tasariminda
kullanilan parametrelerin elde edilmesi saglanmistir. Bu sayede, geleneksel yontemlerle

karsilagilan maliyet artis1 ve zaman kayb1 gibi olumsuz etkiler azaltilmaktadir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiillmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarin1 esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam, Sayin
Dog. Dr. Murat BARUT’a ve Dr. Ogretim Uyesi Emrah ZERDALI’ye en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Yiksek lisans tez c¢alismam esnasinda tecriibelerine
bagvurdugum Ars. Gor. Recep YILDIZ’a ve Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii

Ogretim Uyelerine miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim.
Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim 6grenim ve c¢alisma hayatim boyunca
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

Lg Stator sargi endiiktansi

L, Rotor ¢evre endiiktansi

R, Stator faz sargi direnci

Wsar Yspr Wse Stator a, b ve ¢ fazlarina iliskin halkalama akilar

Y Rotorun 1. fazina iliskin halkalama akis1

0 Rotorun, stator a fazt manyetik eksenine gore elektriksel konumu
Vsa » Vshr Usc Stator faz gerilimlerinin ani degerleri

lsar Lshy Usc Stator faz akimlarinin ani degerleri

i1y Lpgy Lpgees Rotor ¢evre akimlarinin ani degerleri

i1, 1y, i3... Rotor faz akimlarinin ani degerleri

0 m Rotorun, stator a-fazi1 magnetik eksenine gore mekanik konumu
k Rotor faz sayisi

Pp Kutup cifti sayisi

ws = O Senkron hiz

w,= 0, Kayma hiz1

W= 0, Rotor milinin mekanik hizi

=0 Rotor milinin elektriksel hiz1

M, Rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum deger
of Stator a-fazi referansli duran eksen takimi

dg Senkron hizla (ya da genel) donen eksen takimi

tr Yiik (bozucu) momenti

JL Motor ve yiik’lin toplam eylemsizligi

B;, Motor ve yiik’lin toplam viskoz siirtiinme katsayisi

te Motorda endiiklenen elektriksel (elektromanyetik) moment
Ysaq » Yrag dqg — eksenindeki stator ve rotor akilarina iliskin uzay vektorleri
lsdgr lrdq eksenindeki stator ve rotor akimlarina iligskin uzay vektorleri
R, Lg Stator direng ve 6z endiiktansi
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lprd ' lprq
Lo

o

S

Kisaltmalar

ASM
SKASM
RSASM
CA-GA
GA

PSO
HGA
HGAPSO
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Miihendislik alaninda gelisen teknolojiyle birlikte, bilgisayarlarin islem giiciiniin
artmasi, genellikle konveyorler, elektrik makineleri ve algilayicilardan olusan
endistriyel otomasyon sistemlerinin verimliliklerinin artmasini saglamis buna bagh
olarak bu sistemlerdeki rekabeti de arttirmistir. Otomasyon sistemlerinin ana unsuru,
uygulama kolayligi ve saglamligi nedeniyle fabrikalarda yaygin olarak kullanilan
Asenkron motorlardir (ASM’lerdir). Bu motorlara uygulanan vektor kontrolii, sicakliga
bagli olarak degisen, deri etkisi ve doyumun neden oldugu dogrusal olmayan motor
parametrelerini kullanan standart bir ara¢ haline gelmistir. Bu nedenle, motor
parametrelerinin yliksek dogruluklu olmasi ve kolaylikla elde edilmesi oldukga

onemlidir.

Geleneksel yaklagimlarda, ASM’nin parametrelerini belirlemek i¢in sistemden ayrilarak
test edilmesi ve parametreleri belirlendikten sonra, sisteme dahil edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, biiylik gilicli  ASM’lerin rotor kilitleme deneyinin
gerceklestirilmesinin zor olmasi ve harici donanimlara ihtiya¢ duyulmasi geleneksel

yontemin zorlugunu olusturmaktadir.

ASM’nin parametreleri belirlenirken geleneksel yaklagimm zorluklarindan dolay1
gelistirilen, literatiirde de bir¢ok 6rnegi bulunan optimizasyon (eniyileme) yontemi ile
stator ve rotor ilizerindeki direncler ve endiiktanslar gibi parametrelerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi gergeklestirilmektedir. Eniyileme yaklasim, kapali ¢gevrimli siiriicii
beslemeli motorun hiz eniyilemesinde, gii¢ tiiketiminin yonetilmesinde, elektrik
kurulumunun tasarlanmasinda ve ASM arizalarinin 6ngoriilmesinde ¢ok yararli oldugu

tespit edilmistir.

ASM’nin davranigsin1 6ngoérmek icin ASM parametrelerinin bilinmesi gerekir. Motor
parametrelerini tanimlayabilmek i¢in kullanilan test yontemleri, tesis disi, tesis ici,

cevrimigi ve ¢evrimdist yontemler olmak {izere siniflandirilabilir. Tesis i¢i ve tesis dis1



durumlarda, motorlar hali hazirda endiistride ¢alisir durumda ve bir gli¢ doniistiiriiciisii

tarafindan beslenirken test edilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen yontem ile ASM sistemden ayrilmadan, bu parametrelerin
belirlenmesi miimkiin olacaktir. Boylece, geleneksel yaklasimin gergeklestirilmesindeki

maliyet artis1 ve zaman kayb1 gibi olumsuz etkiler azaltilacaktir.

1.2 Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde ASM’ler ¢esitli yapay zeka algoritmalari kullanilarak parametre belirleme
tizerine birgok c¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalardan bazilar1 ASM’nin siirekli
siniisoidal hal esdeger devre modeli ile bazilart ise ASM dinamik modeli kullanilarak

yapilmistir.

Literatiirde gergeklestirilen galismalardan biri olan Siniisoidal hal modeli kullanilarak
yapilan c¢aligmada (Akhavan and Mohammadi, 2014) Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Hibrit Genetik Algoritma (HGA) kullanilarak 3 fazli ASM igin siirekli hal devre
modelinde parametre (stator direnci R, , rotor direnci R,, miknatislanma endiiktansi L.y,
stator endiiktans1 Lg, rotor endiiktansi L,) tahmini yapilmistir. Ayrica Hibrit Genetik
Parcacik Siirii Optimizasyonu (HGAPSO) yontemi Onerilmis ve bu yontem 5 HP ASM
modeli MATLAB iizerinde hesaplanmis ve parametre tahmininde HGAPSO’nin HGA
ve PSO ye gore daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Yapilan diger bir ¢caligma da (Abu-Siada vd., 2016) yine farkli algoritmalardan olan
Bakteriyel Besin Arama Algoritmas: (Bacterial Foraging Optimization Algorithm,
BBAOA) ve Genetik Algoritma (Genetic Algorithm, GA) optimizasyonu kullanilarak 3
farkli tiir ASM’de 2 HP Sincap kafesli asenkron motor (SKASM), 50 HP SKASM, 9
HP rotoru sargili asenkron motor (RSASM) elektrik devre parametreleri
(Lg, Ly, Ry, Ly, Ry) tahmini yapilmustir ve calisma sonucunda gergek devre parametreleri

ile karsilastirildiginda yiiksek derecede dogruluk gostermistir.

ASM’nin rotor parametrelerinin (L, Ry, Ly, R, L) tahmini igin Siniisoidal hal modeli

kullanilarak yapilan diger bir calisma (Duman vd., 2013) farkli eniyileme


https://www.hindawi.com/32157893/

yontemlerinden olan Biyocografya Tabanli Optimizasyon (Biogeography-Based
Optimization, BBO) ile gergeklestirilmistir.

Literatiirde bulunan diger bir ¢alismada (Canakoglu vd., 2014) ise 2 farkli ASM (30-kW
RSASM ve 37-kW SKASM) kullanilarak Sarj Edilmis Sistem Aramasi (Charged
System Search,CSS) Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA), GA ve PSO algoritmalari
ile parametre (R, R, , Ly, Lg)tahmini yapilmistir. Elde edilen eniyileme yontemleri
sonuglart karsilastirildiginda CSS algoritmasinin DEA ile elverisli oldugu ve iiretici

degerlerine uygun oldugu belirlenmistir.

Yapilan bir tez ¢alismasinda da (Mutluer, 2007), ASM siniisoidal esdeger devresinden
yararlanilarak elde edilen maliyet fonksiyonlar1 (motor moment esitlikleri) HGA da
kullanilarak parametre (Rg, R, ,L.,, L., anma moment ¢t,, kalkinma momenti
tratiinma, devrilme momenti t;.pume) belirlenmesi gergeklestirilmistir. HGA ile elde
edilen ASM parametre degerleri incelenmis ve geleneksel GA kullanilarak elde edilen
parametre degerleriyle kargilastirilmistir. HGA’nin, GA’ya gore basarimlarinin daha iyi

oldugu ve yiiksek maliyet degerlerini daha fazla kosul sayisinda sagladigi gosterilmistir.

Farkli algoritma kullanilarak yapilan diger bir ¢calismada (Haque, 1997) ise Newton—
Raphson optimizasyonu ve GA kullanilarak farkli bircok motorda devre parametreleri
(Rs, Ry, Ly, L, anma momenti t,,, Kilitli rotor momenti t;,, devrilme momenti t;;)
hesaplanip sonuglar karsilastirilmistir. Kilitli rotor, ariza, anma momenti esitlikleri Cok

Amagli (Multi-Objective, CA) optimizasyon da kullanilmustir.

Kapali-gevrimli hareket kontrol uygulamalarinda ASM’lerin yiliksek basarimh
kontroliinii saglamak i¢in gegici haldeki davranisinin da hesaba katilmas1 gerektiginden
ASM’nin dinamik modeli tercih edilmektedir. Literatiirde dinamik model kullanilarak

gergeklestirilen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

PSO kullanilarak ASM’nin dinamik model parametrelerinin (R,, R;) kestirimine bir
ornek olarak Acarnley vd., (2006) gerceklestirdigi calisma verilebilir. Bu calismada
gecici durum sirasinda elde edilen terminal ve rotor konum verilerinden makine durumu

izleme ve hata tanimlama i¢in yeni bir teknik agiklanmaktadir.


https://www.researchgate.net/profile/Ali_Canakoglu

Dinamik motor parametrelerinin elde edilmesine iligkin bir diger ¢alisma Jin, vd. ’nin
(2009) calismasidir. Bu c¢alismada, GA kullanarak 4kW 4 kutuplu bir elektrikli
ASM’nin parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in dogru ve hizli bir yontem

sunulmaktadir.

Diger bir dinamik model kullanilarak yapilan ¢alismada ise (Bouchard vd., 2015) GA

kullanilarak motor parametrelerinden dokuz tanesinin (R, R,, L, Ly, Ly, Viskoz

siirtiinme katsayisi ( B7), yiik ve motorun toplam eylemsizligi ( J;) kestirimi yapilmustir.

Huang vd.,’nin (2002) c¢alismasinda ASM’nin dinamik modelinin parametrelerinin

(R, R, Ly, L) belirleme islemi yine GA kullanilarak yapilmistir.

Literatiirde bulunan bagka bir ¢aligmada (Bahgat vd., 2008), motorun alti parametresini
(Rs, Ry, Lis + Ly, Ly, Jp ) tanimlamak icin farkli PSO stirlimleri
kullanilmigtir. Cheng, vd., (2010) ve Huynh, vd., (2010)’nin ¢alismalar1 da cesitli
parametre (Rg, R, , L., L,) kestiriminin yapildig1 farkli PSO yaklasimlarina 6rnek

olarak verilebilir.

Li, vd.,’nin 2013’deki ¢alismasinda ise ti¢ fazli ASM’nin rotor parametrelerinin tahmini

i¢in uygun yeni bir hibrid ¢evrimigi yontem Onerilmistir.

Bouchard vd., (2015)’nin gergeklestirdigi ¢alismada ise ASM devre parametrelerini
(Rs, Ry, Ly, L) etkili sekilde hangi algoritma ile tahmin edilecegi incelenmistir. Ik
kez 0-Newton-Raphson Evrim Il Algoritmasi (Newton-Raphson Evolutionary
Algorithms 6-NSGA 111) kullanarak parametre hesaplama gergeklestirilmistir. Ayrica bu
makalede GA’nin PSO algoritmasindan daha iyi oldugu gosterilmistir ve en iyi tahmini

0-NSGA III algoritmasinin gergeklestirdigi gosterilmistir.

Farkli algoritma tiirlerinden olan Edge optimizasyonu kullanilarak yapilan diger bir
calisma da (Delgado, 2010) parametre (R, Ls, R, , Ly, Ly, Ji, By) tahmini yapilmis ve
ayrica bu yeni algoritma tiirlinliin dogrusal bagimli model parametreleri sayesinde farkli
elektrik motorlarindan olan senkron motor ve fir¢asiz dogru akim motorlarinda da

parametre belirlemede kullanilabilecegi belirtilmistir. Kim’in (2005) calismasinda da



yeni algoritma tiirlerinden olan Dinamik Kodlama Optimizasyon (Dynamic Encoding
Algorithm  for ~ Searches, @ DEAS)  algoritmast  kullanilarak  parametre
(Rs, Lis, Ry, Ly, Lin, Rotor donen eksen akislart Y gy, Pgr) belirleme islemi

gerceklestirilmistir.

Parametre eniyileme tizerine yapilan diger bir ¢alismada (Abdou, 2016) ise ASM’nin
dinamik modeli ile dogrudan moment kontrol (DMK) esitlikleri ve GA kullanilarak
parametre (R, Lg, R, L, Ly, J;) tahmini gergeklestirilmistir.

1.3 Yapilmas1 Amaclanan Calismalar

Bu tez kapsaminda literatiirde incelenen ¢alismalarda ASM dinamik modeli ile yalniz
hiz ya da yalniz akim hatalar1 kullanilarak, eniyileme ¢alismalar1 yapildigi gézlenmistir.
Tez kapsaminda CA-GA’nn ASM dinamik model parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilmasinin  hem hiz hem de akim hatalariin eszamanli eniyilenmesini

gerceklestirmek i¢in kullanilmasina karar verilmistir.

Olgiilen Akim
>
Olgiilen Hiz > @
Modelde Elde Edilen Hiz
ASM
Dinamik
Modeli >
A Modelde Elde Edilen Akim

Sekil 1.1. Tez kapsaminda gerceklestirilmesi amaglanan ¢alismalar

ASM’nin R, R,, Ly, Lis, Ly, J7, By parametreleri GA ile belirlenecektir. Sekil 1.1°de

de ifade edildigi gibi, dlgiilen rotor hizi ile iki-faz akim ve gerilimler bilgisayara kayit



edilir. Kaydedilen gerilimler bilgisayar ortaminda ASM’nin dinamik modeline
uygulanarak, dinamik modelin ¢ektigi akimlar ile dlciilen akimlar arasindaki hata veya
dinamik modelin rotor hizi ile Olgiilen rotor hizi arasinda hata dinamik modeldeki
parametreler eniyilenerek sifirlanmaya g¢alisilir. Bu kisimdaki calismalar, tek-amaglh

eniyileme yontemlerini igerir.

Akim veya hiz hatalarina gore gerceklestirilen eniyileme islemi, diger bir basamakta
hem hiz hem de akim hatalarinin eszamanli eniyileme ile gergeklestirilerek, dinamik
modele ait parametreler belirlenecektir. Daha sonra geleneksel yaklasimla elde edilen

ASM parametreleri ger¢ek-zamanl deney ¢alismalari ile karsilastirilacaktir.



BOLUM 11

ASENKRON MOTORLAR

ASM’ler bir alternatif akim makinesidir. ASM’ler, SKASM ve RSASM’ler olmak tizere
iki tipi vardir. Uygulamalarda en ucuz ve en yaygin kullanilan tiirti ise SKASM’lerdir.
Bu tez calismasinda kullanilan motor da ii¢-fazli bir SKASM’dir. SKASM’nin
basitlestirilmis yapis1 Sekil 2.1’de gdsterilmistir.

Sekil 2.1. SKASM’nin sematik gdsterimi

SKASM Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi, iki temel parcasi olan hareketsiz kisim stator ve
hareketli kisim olan rotordan olusur. Stator, birbirlerine 120° araliklarla silindirik motor
govdesi igerisindeki oluklara gore yerlestirilmis {i¢ adet sargidan olusur. Rotor ise uglari
birer iletken halka ile kisa devre edilmis sincap kafesine benzeyen bakir gubuklardan

olusur.

=~

|

Sekil 2.2. SKASM hareketsiz-durum tek-faz esdeger devresi

Hem elektriksel, hem de mekanik bilesenlere sahip olan ASM’ler uygulamalarinda

analiz ve tasarim i¢in Sekil 2.2°de verilen tek-faz esdeger devreleri kullanilir. Tek-faz



esdeger devreler ASM’nin siirekli hal durumundaki 6zellikleri igerdigi ig¢in bu model,
vektor kontrolii i¢in uygun degildir. Vektor temelli kontrol icin ASM’nin dinamik

modeli kullanilmaktadir.

2.1 ASM’nin Dinamik Modeli

ASM’lerin hem gegici ve hem de siirekli hal davranislari temsil etmek igin dinamik
modeli kullanilmaktadir. ASM’nin dinamik modeli, ger¢ek zamanda belirli bir
algoritma ile test etmek ve motorun fiziksel davranisinin benzetimini yapmak igin
gereklidir. Matematiksel modeller, motorun gergek fiziksel davranislarina olabildigince
uyumlu ve o davranigt iyi bir sekilde yansitmalidir. Fakat ASM’lerin rotor sargilar
hareket halinde oldugundan dinamik devre modelleri, dogrusal olmayan ve zamanla
degisen diferansiyel denklemler ile tanimlanabilir. Bu sebeple ASM devre modelinin
¢oziimii zor ve karmasik bir hal almaktadir. Uygulamalarda daha basit ve anlagilir
olmasi i¢in ti¢ fazli ASM’lerin dinamik analizinde duran ve donen eksen teorisi ile elde
edilen iki faza déniistiiriilmiis durum uzay modeli kullanilir (Krause et al. 2002). Ug

fazl1 bir ASM’nin sematik gosterilisi Sekil 2.3°de goriilmektedir.

Sekil 2.3. Uc fazli ASM’nin sematik gdsterilisi

SKASM modelinin elde edilmesi i¢in yapilan varsayimlar agsagida siralanmistir (Barut,

2005).



e Hava araliginda aki siniisoidal bi¢cimdedir,

e Stator sargilar1 yildiz bagli, simetrik ve ndtr noktalar1 yalitilmastir,
¢ Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir,

e Manyetik kisimlarin gegirgenligi sonsuz varsayilmistir,

e Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir,

e Akim y1gilmasi (deri olay1) ihmal edilmistir,

¢ Direngler ve endiiktanslarin sicakliktan bagimsiz olduklar1 varsayilmistir.

Buradaki stator ve rotor devrelerine iliskin parametreler asagidaki gibi siralanabilir:

L: Stator sargi endiiktansi [H]

Lg: Rotor ¢evre endiiktansi [H]

Lys: Stator kagak endiiktans: [H]

L;: Rotor kagak endiiktansi [H]

L, Stator gegici endiiktansi [H]

Rg: Stator faz sargi direnci [Q ]

R, Rotor faz sargi direnci [Q ]

R.: Cubuk direnci [Q ]

Ry, Iki cubuk arasindaki halka pargas: direnci [Q ]
abe - Stator a, b ve c-fazlarmna iliskin halkalama akilart [Wb].
abe: Rotorun a, b ve c-fazlarma iliskin halkalama akilari [Wb].

Vsar Vsp, Vsc: Stator faz gerilimlerinin ani degerleri [V ]

lsar Lsh, Lsc: Stator faz akimlarinin ani degerleri [A]

ira> Urp, Irc: Rotor faz akimlarinin ani degerleri [A]

6 : Agisal rotor pozisyonu [rad].

0,,:1ki cubuk arasindaki halka parcasi direnci [rad].

W,,: Mekanik agisal hizi [rad/s].



w, :Rotor agisal hizi [rad/s].
wy; :Kayma agisal hizi [rad/s].
t; : Yikk momentini [N.m].

J: Eylemsizlik sabitini [kg.m2].

B, : Siirtiinme katsayisini [N.m/(rad / s)].

B,: Kutup ¢ifti sayist.

Ug fazli ASM’nin aki ve gerilim arasindaki bagntilar Esitlik 2.1a,-,2.1d ve Esitlik
2.2a,-,2.2d’de verilen denklemlerle gosterilebilir (Barut, 2005).

Stator gerilim denklemleri:

Vsabe = Rsabclsabc %l/)s,abc (2.19)
Via = Rslsa + - Wsa (2.1b)
Vsb = Rsigp + %lpsb (2.1c)
Vie = Ryige + 2 s (2.1d)

Rotor gerilim denklemleri:

. d

0=Rr12 klri2.k T Elpmz...k (2.2a)
. d

0= erlrl + Elprl (22b)
. d

0= RT‘ZlTZ + Ell)rz (220)
. d

0 = Rygire + Elprk (2-2d)

Ug fazli ASM’nin aki ve akimlari arasindaki bagmtilar ise Esitlik 2.3 ve 2.4’deki
denklemlerle gosterilebilir (Barut, 2005).

lps,abc = Ls,abcis,abc + Msr,abc (Hm)ir,lz...k (23)
l»br,lz...k = Lr,12...kir,12...k + Mrs,12...k(9m)is,abc (2-4)

10



Esitlik 2.3 ve 2.4’deki denklemlerin uygun boyutlu matrisleri asagida gostermektedir.

Ysa ¥r1 Lsg érl
lps,abc = Vs |; I/Jr,12...k = l/JrEZ ; Ls,abc = |Lsp|; Lr,12...k = r§2
Wse P rxk Lse Ly rxk
Ysa l.rl
is,abc = [lpsb] , ir,12...k = lr§2
lpsc 1k rxk
2(Ry + RC) —R, 0 0o .. 0 —R,
Ry i = —R, 2(Ry, + Rg) —R. 0 0 0
—R, 0 0 0 .. =R, 2(Rp+R) xk
LR Mrr Mrr Mrr Mrr
R W v Le My My M,
Ls,abc Mgs Ly Mss ) Lr,12_,_k = ) .
Mo Mss Lo lors My My My o My Ll
|[ cos B,0p, cos (Ppé’m + 27”) cos (Pp9m — 2(1:1)71) ]I
Mgy apc(01) = My, | cos (Ppé'm - 2?71) cos (Ppem = %ﬂ + 27”) e+ COS (Ppem - 2?” + Z(R;l)n)
| cos (Ppé’m + %n) cos (Pp Om + 2?71 + 27”) o COS (Pp Om + 2?” + Z(R;l)n)ngk

Mrs,12...k (em) = M_Zr,abc(gm)

Mg: Stator faz sargilar arasi karsit endiiktans [H]
M,..: Rotor ¢ubuklari aras1 karsit endiiktans [H]

M,,: Rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degeri (NgN,-poA/g) [H]
Mys12. x(6) = MSTr,abc(Bm): Agisal konumuna bagli olarak sirasiyla, rotorun statora

ve statorun rotora endiikledigi karsit endiiktans matrisleridir [H]

Esitlik 2.3 ve 2.4’deki ifade Esitlik 2.1 ve 2.2°de yerine yazilirsa Esitlik 2.5 ve 2.6 elde
edilmektedir: (Barut, 2005)

. d . .
Vs,abc = Rs,abcls,abc + E (Ls,abcls,abc + Msr,abc(gm)lr,lz...k ) (2-5)

11



. d . .
0= Rr,lz...klr,lz...k + at (Lr,lz...klr,lz...k + Mrs,lz...k (em)ls,abc) (26)

2.2 ASM’nin Esdeger Iki Faz Eksen Takimina Doniisiimii

Eksen doniistimleri sonucunda ASM’nin dinamik davranisinin modellendigi vektor
dontistimleri ortaya ¢ikmis ve yliksek basarimli hiz siiriiciilerinin denetiminde kullanilan
vektor denetim yontemlerinin temelini olusturmustur. Sekil 2.4’de goriildiigi gibi duran

af ve donen dq eksenlerine dondistiiriilmiis stator ve rotor vektorleri gosterilmektedir.

S-axis
A

g-axis d-axis

» 0-axis

1/)5(1

Sekil 2.4. Duran of ve donen dq eksenlerinin stator ve rotor vektorleri konumu (Barut,

2005).

2.2.1 ASM’nin af eksen takimindaki dinamik modeli

Ug fazli bir ASM’nin duran eksenlerine déniisiim Sekil 2.5°de goriildiigii gibi elde

edilebilir. Duran eksen takimina doniisiim esitlikleri asagidaki gibi elde edilir:

B -axis
A

b-axis

A 4

» a-axis

a-axis

c-axis

Sekil 2.5. Uc faz degiskenlerinden (abc) duran eksenlerine (o) doniisiimii
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Ucg fazli bir ASM’nin duran eksenlerine déniisiim denklemleri,

isapo = lsq + Qisp + a’ige (2.7a)
2n , . 2T 41 , . 4m
[(a = Cos—+ ] sm?),(a2 = Cos—+ ] sm?)] (2.7b)
2r _ 1 . . 2w .3 4m 1 . . 4w .3
[cos?—z,]smg—]2 ,COS— = ==, jsin—=—j= (2.7¢)

Esitlik 2.7a’daki denkleme Esitlik 2.7b ve 2.7c¢’de bulunan agik halleri yerine
yazildiginda Esitlik 2.8a elde edilmektedir.

isapo = lsa = 2o = 2ise + 2 (igp-ise) (2.84)
bsapo = lsa + 2isa — Sioq — 2 gy = 2ie + 2 (igp_ i) (2.80)
isapo = Sisa = 2 (isa + gy + is0) + 2 (igp-ie) (2.80)
ise + gy + ise = 0 (2.8d)
igq = Ly cosw, (2.8e)
isp = Iy COS (wt - 23—”) (2.8)
isc =L, cos (wt + Z?H) (2.89)

Esitlik 2.8a ifadesine Esitlik 2.8b,-,2.8¢9’de bulunan ifadeler yerine koyulup

diizenlendiginde,

isapo = Zlm cosw, + \/2_§ (Im cos (wt — 23—”) — I, cos (wt + 2?”)) (2.9a)
. 3 2 . . 2m 2 . .21

isapo =5 Im cosw, + Iy (cos w, €0s 7 + sinw, sin— — cosw, cos = + sinw, sin ;) (2.9b)
isapo = %Im cosw, + I, (2 sinw, sin 23—”) (2.9c)
lsapo = %Im(cos w, + jsinw,) (2.9d)

Ifadeleri elde edilir.

ASM ‘nin abc fazlarmin af0 eksen takimina doniisiimii matris olarak gostermek

gerekirse de akim denklemleri (Barut, 2005):
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[t o 2.
lsa I 1 V3 il Lsa
ol =17z 2 ||
lsc 1 3 1J lso

-7 T2 2

1 1
% I L
od DY PRE |
, 3| 2 2| i
lso ll l EJ sc
2 2 2
1,

2(\/5. V3 )

lsp =3 Z bsb T S lsc
. 21 ,. . .
lso' = 33 (isq *+ isp + isc)

[fadeleri elde edilir.

Gerilim denklemleri ise;

2 1 1
Vsa=§(sa_5 sb EVS‘C)
2 (V3 V3

Vsp = 5(7Vsb —7Vsc>
21
Vso = EE(V;a + Vsp + Vsc)

(2.10a)

(2.10b)

(2.10c)

(2.10d)

(2.10e)

(2.10f)

(2.11a)
(2.11b)

(2.11¢c)
(2.11d)

(2.11e)

(2.11f)

Esitliklerindeki iliskilerinden SKASM’nin durum uzay modeli Esitlik 2.12°deki gibi

ifade edilebilir (Barut, 2005).

x(t) = f((x), u®) + wit, = A(x)x + B(x)u + wyt;

14
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r (Rs . L%R. LR L _
o B bt o, 00 ol
[ Isq ] _(Rs | LRy Lm LR ; Lo 0
| isp | ’ (Z " LUL'VZ) L Pp®m T m 0 0 [221 L(;l [ 0 l
j = Br Rr | [Vsa 0
W’ru | = L_'er 0 I —Ppwy 0 0 zm + OL(;T [Usﬁ] + | o itL (213)
|1/’r5 | Ry R} B 1
I e 00 _1
|J’:’mJ 0 L’er Pp@m Ly 0 0 l(umJ l() ()J l ]TJ
_3Pplm 3Pplm 1
L 21 Vg 3 L Yra 0 0 0 m

Ly =Ly, + L vel, =L, + L, ifade etmektedir.

2
Burada, L, = oLy = (Ls — LL—’,”) stator gecici endiiktansidir. o kagak faktoriidiir.

Daha once soz edildigi gibi bir ASM modeli 5 adet dogrusal olmayan denklemden
olugmaktadir. Bu ozellikler géz oniine alinarak kontrol agisindan bakildiginda oldukca
karmagik ve zor bir sistem ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemin kontroliinii saglamak i¢in

dogrusal olmayan kontrol kurallarinin gelistirilmesine gerek vardir.
2.2.2 ASM’nin dq eksen takiminda dinamik modeli

Ucg fazli bir ASM senkron donen eksenlerine doniisiim Sekil 2.6°de goriildiigii gibi elde
edilebilir.

d-axis

Sekil 2.6. Ug fazli motorun esdeger donen eksen (dqO) iki faz vektorleri (Barut, 2005)

2.2.2.1 Stator eksen doniisiimleri

Statorun denklem doniisiim bagintilar1 asagidaki sekilde gergeklesir (Barut, 2005).
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[£:5%°] = [Taqo(®)]1£:25¢] (2.11a)

2] = [Taqo(®)] " [£%° (2.11b)
[cos6 cos(6 — 2?”) cos(6 + 2?”)]
[Taqo(0)] = 2|sin6 sin(0 —Z) sin(e +2) | (2.11c)
IR
cosf sin 6 1
[quo(e)]—l _ |cos(6 — 2?”) sin(8 — 2?”) 1 (2.11d)

cos( 0 + 2?”) sin(6 + 2?”) 1
Burada & cksen doniistiirme agisidir ve 6 = wt + 6, dir.

ASM’nin statorunda ii¢ faza ait biiyiiklikleri abc referans eksen sisteminden qdO

sistemine asagidaki gibi dontstiiriilebilir. Esitlik 2.1 yeniden yazilirsa,

[V2€] = [RE"e1Lig™] + 1 [Y5*°]

V] = [Taqo(®)] " [:%*°] (212)
[i67] = [Taqo(®)] " [18] (2.13)
[ = [Taqo(®)] ' [9¢*°] (2.14)

Bu durumda Esitlik 2.12,-,2.14 kullanilarak Esitlik 2.1°de yerine yazilirsa;

[Taqo@] " [%°] = [RE1[Tuqo(®)] " [i8%°] + = ([Taqo(®)] " [w5*°]) (2.15)

Olarak bulunur. Burada

R, 0 0
[R]=[0 R, O]:Rs[l] dir.
0 0 R,

Esitlik 2.15’in her iki tarafi [quo(B)] ile carpilirsa bu denklem asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.
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[2°] = R[] + 2 [05] + [Taqo (@] 5 [Taqo (@] [0S ™) (216)

Burada

1d6
%[quo(e)] = L Tage @] 5 (2.17a)
—sin6 cos 6 0
-1 |—g;j _zm _z2m
%[quo(e)] _ |—sin(® 3) cos(6 3) 0 (2.17b)
—sin(0 + 2?”) cos(8 + 2?”) 0
dir.
p . 0 1 0
[Taqo()] = [Tago(®] =|-1 0 0 (2.18)
0 0 O
o
ac "

Bu denklemler Esitlik 2.16’de yerine yazilarak Esitlik 2.19, asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir.
0O 1 0

] = e+ 410 |1 0 of @1
0O 0 O

2.2.2.2 Rotor eksen doniisiimleri

Rotorun denklem doniisiim bagintilar1 asagidaki sekilde olur.

[79°] = [Taqo(6 — )] £ (2.20a)
4251 = [Tuqo (8 — 6] [£2] (2.20b)
fcos(e —6,) cos(6— 0, —=) cos(8— 6, +2)]

[Taqo(® = 6:)] ==[sin(0 —6,) sin(8 -6, == sin(0 — 6, + =) (2.20¢)
1 : : ;o

Déniistimiinde  ASM’nin rotorunda ii¢ faza ait biyiklikleri abc referans eksen

sisteminden qdO sistemine taginir. Esitlik 2.4,-,2.6 yeniden yazilirsa
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[12¢] = [RAPI[ig<] + = [pebe] (2.31)
Olarak elde edilir.
abc —1r.,dq0
[ee] = [qu0(9 - 97‘)] [Vr ] (2.32)
. =1,
[lgbc] = [qu0(9 - Hr)] [lqu] (2.33)
-1
(W] = [Tago (0 — 6] [w7 ] (2.34)
Bu durumda Esitlik 2.32,-,2.34, Esitlik 2.31°de yerine yazilirsa;
[Taqo(® = 0] [47°] = [R#1[Tago(® — )] [i%°] + == ([Taqo(6 — 6] [17*°]) (2.35)
Olarak bulunur.
Rotor denklemlerin de ise benzer sekilde doniisiimleri yapilirsa,
[V,29°] = [Rab<][i27°] + %[ 2900 + (w — w,.) [—1 00 (2.36)

Elde edilir.

Yukarida ¢ikarilan Esitlikler 2.27 ve 2.36, diizenlenirse ASM’nin elektriksel devresinin

modeli Esitlik 2. 37°deki gibi yazilabilir.

[Ya] [R; 0000 0 q[ksq] Il’sq]
[Vsa | [ORSOOOOLM Ysa
|V50|= 0 OR;000 Iso ilpso
[V | 0 0 0Rs0 0 |lipg| " atihy,
Vol 10 000RO|i,] |yl
v, Looooordli,l [yl

SO O O
o o

cocococos
coococoo

Stator ve rotor aki halkalanmalar1 akimlara bagl olarak matris seklinde asagidaki gibi

elde edilir.

Ysq L 0 O L, 0 O %5‘1
Ysa 0 Lz 0 0 Ly O|fLa
Yso| _|Lm 0 Lis 0 0 0 [[is
qu 0 er 0 0 irq

0 0
Yrq 0 Lm 0 0 Ly 0 [ird
{1/ 0 0 o O Ir

(2.38)



Burada L L, , asagidaki gibi yazilabilir.

Lgs = Ly + Lis (2.39)
Lyy = L + Ly (2.40)

Dengeli sistemlerde Voo =0 ve V.o =0 degerlerindedir. SKASM i¢in ., =0 ve
Vrq = 0°dir. Esitlik 2.37’den sifir gerilim bilesenleri ihmal edilirse ASM’nin elektriksel
devresinin modeli Esitlik 2.41,-,2.44°deki gibi yazilabilir.

Stator dq gerilim denklemleri;

. d
Vsa = Rsisq + awsd - Wlpsq (2.41)

. d
Vsq = Rslsq + alpsq + wihgq (2.42)

Rotor dq gerilim denklemleri;

. d
0 =Ryirqg + awrd - (w-— Wr)l/)rq (2-43)

. d
0= errq + Elprq + (W —wp)pg (2-44)
2.3 Motorun Mekanik Denklemi

SKASM’nin mekanik denklemini elde etmek i¢in, Newton’nun ikinci kanunu olan
Esitlik 2.49’dan yararlanilmaktadir.

dwp,

te - tL = ]L7 + BLWm (245)

t.=Motorda endiiklenen elektriksel (elektromagnetik) momentdir.
t;= Yiik (bozucu) momenti [ N.m ]

J,= Motor + yiik’iin eylemsizligi [kg.m?]

B, =Motor + yiik’iin siirtiinme katsayisidir [N.m/(rad/s)]
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t, ifadesini elde etmek icin Esitlik 2.50°de bulunan toplam ani giris giiclinden

yararlanilabilir.
T - Vrl r irl
Vsa lsa V l
— 4 r2 2| _ yT . T .
Py = Vsp Isp| T . P s,abcls,abc+Vr,12...klr,12..k (2.46&)
Vse Isc ' .
Vrk lrk

Esitlik 2.46°deki ifade RSASM’de asagidaki gibi ifade edilir.

Pi = Vsb isb + Vrb irb

I/SC lSC I/‘I‘C

T - T _.
Vsa]' [isa Vra]' [ira
—yT : T .

= Vsabcisabe T Vrapcir,abe (2.473)

iTC
Esitlik 2.51°deki ifadeyi dg eksen doniisiimii ile yazilirsa,

cos O cos(O — 2?”) cos(O + 2?”)

xk(0) = % —sin® —sin(6 — 2?”) —sin(@ + 2?”) (2.47b)
1/2 1/2 1/2
cos @ —sin® 1
K1(0) = cos(O — 2?”) —sin(0 — 2?”) 1 (2.47¢)
cos(O + 2?”) 1 —sin(O + 2?”) 1
Vsabe = K (05)Vs,aq0 (2.47d)
isabc = K~ (05)isaqo (2.47¢)
Viabe = K (0:)Vr aqo (2.47f)
irabe = K (07)ir aq0 (2.479)

Esitlik 2.52 elde edilir.

_ T _ . _ T _ .
Py = {K 1(95)Vs,dq0 } K 1(95)ls,dq0 + {K 1(9r)Vr,dq0} K 1(9r)1r,dq0 (2-48)
= (Vsdisd + Vsqisq + Viglra + qu irq + ZVroirO)

Dengeli motora dengeli gerilimler uygulandigi zaman sifirinci bilesenler olusmayacagi

i¢in Esitlik 2.52 diizenlenirse,

20



Py, = (Vsdisd + Vsq isq + Viglra + V;‘q irq) (2.49)

ifadesi elde edilir.

3(/. . . . ;. diyg . dys . dy . dy,
P, = 5{(15261 +i2)Rs + (g + )Ry + lsa =20+ loqg =t F g = F g~ +
Ws(lpsd isq - lpsq isd) + Wiy (l/)rdirq - ll}rq ird)} (2-50)

Esitlik 2.50 ifadesinde bulunan i?R bakir kayiplarini, i% hava-araliginda depolanan
manyetik alan enerjisinin degisim oranini (hava-araligi giiciinii) ve wyi ise mekanik ise
doniistiiriilen enerji oranini (mekanik ¢ikis giictinii) temsil etmektedir (Ong, 1998; Vas,
1990). Ayrica t,, mekanik ¢ikis giliciinii temsil eden wyi ’li terimler toplaminin,

mekanik hiza boliimiiyle asagidaki gibi tiiretilebilir (Ong, 1998).

te — E {Ws(wsdisq_wsqisd)+Wr(1l}rdirq_¢rq ird)} (2.51)
2 Wi
2.45a, 2.45b ve 2.47a, 2.47b Esitlikleri ile Esitlik 2.55 iligkilendirildiginde,
) ) . . Lim . .
Ysa lsg — lnbsq lsg = _(lprd lrg — ll}rq lrd) = : (lprdlsq - ll]rq Isq) (2.52)
€. Esitlik 2.57°deki gibi ¢ok farkli bigimlerde elde edilmis olur (Barut, 2005).
3 . .
te = EPp (lprdqu - lprq lrd) (2.53a)
3 . .
te = Py Pp (lpsd lsg — lnbsq lsd) (2.53b)
3 L ) .
te = Py Pp L_r (wrdlsq - lprq lsq) (2.53c)
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BOLUM 111

GENETIK ALGORITMA

GA yaklagimimnin ortaya ¢ikist 1970’lerin basinda John Holland’in makina 6grenmesi
lizerine calismalar yapmasi ile baglamistir. Bu calismalarda canlilarin evrimden ve
degisimden etkilendigi ve bu durumlarin sonucu olarak genetik evrim siirecinin
meydana gelmesini, bilgisayar ortamina aktarmistir. Yalmiz bir mekanik yapinin
O0grenme yetenegini gelistirmek yerine, ¢cok sayidaki “ciftlesme, ¢ogalma, degisim...”
gibi genetik siire¢ler sonunda yeni bireylerin elde edilecegini gosteren bir calisma
gerceklestirmistir. Bu calismada gelistirdigi yontemin adini ise ‘Genetik Algoritma’

olarak tanimlamustir.

GA’lar problemlere tek ¢6ziim tiretmek yerine, farkli bir¢ok ¢oztiimler tiretir. Bu sayede
arama uzayinda ayni anda birden fazla nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel
¢oziime ulasma olasihigr yiikselmektedir. Islem sonunda elde edilen c¢dziimler

birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok boyutlu uzay tizerinde bir vektordiir.

Problemin bireyler icindeki gosterimi problemden probleme degisiklik gosterir.
GA’larin problemin ¢oziimiindeki basaris1 hakkinda karar vermede en dncelikli faktor,
¢Oziimii temsil eden bireylerin gosterimidir. Islem sonunda elde edilen niifusun igindeki,
her bireyin problem ¢6zliimiine en uygun ¢oziim oldugunu belirleyen bir maliyet
fonksiyonu vardir. Maliyet fonksiyonundan donen degere gore yiiksek degere sahip olan
bireylere, niifustaki diger bireyler ile ¢ogalmalari i¢in firsat verilir. Bu bireylerde
caprazlama islemi sonucunda ¢ocuk adi verilen yeni bireyler meydana getirirler. Yeni
birey kendisini meydana getiren ebeveynlerin (anne, baba) 6zelliklerini tasir. Diisiik
maliyet degerine sahip bireyler ise daha az secileceginden bir siire sonra niifus disinda
birakilirlar. Yeni olusan niifus, bir onceki niifusta yer alan maliyet degeri yiiksek olan
bireylerin bir araya gelmesi ile olusur ve yeni niifus bir onceki niifus da secilen
ebeveynlerin (anne, baba) 6zelliklerini biiylik bir kismini tasir. Boylelikle olusan her
yeni nesilde iyi o6zellikler niifus igerisinde yayilirlar ve her niifusda gergeklesen
caprazlama ile diger iyi ozelliklerle birlesirler. Yeni bireyler meydana gelirken, maliyet
degeri yiiksek olan ne kadar ¢ok birey bir araya gelirse o kadar iyi bir ¢aligma meydana

gelir.
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Probleme ait en iyi ¢6ziimiin bulunabilmesi i¢in;

e Bireylerin dogru bir sekilde gosterimi,
e Maliyet fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmast,

e Enuygun genetik operatorler segilmeli.

Bu durumlar gozetildiginde ¢6ziim kiimesi problem igin bir noktada birlesecektir.

GA’lar problemlerin ¢6ziimiinii gergeklestirmek i¢in evrimsel siireci bilgisayar
ortaminda taklit ederler. Bu islemi gerceklestirirken diger eniyileme yontemlerinde de
oldugu gibi, tek bir yapinin gelistirilmesi yerine, bdyle yapilardan meydana gelen bir
kiime olustururlar. Olusan bu olas1 ¢oziim kiimesine, GA terminolojisinde niifus adi
verilir. Nifuslar vektor, kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden olusur.
Evrimsel siire¢ iginde niifus bireyleri GA operatorleri tarafindan belirlenirler (Karasoy
ve Balli, 2016).

3.1 Genetik Algoritma Temel Kavramlar

GA ile ilgili temel kavramlar asagida sirasi ile agiklanmaktadir:

3.1.1 Gen:

En kiiciik genetik birim olan gen, kendi basina anlamli ve genetik bilgi tasiyan yapidir.
Bir gen bir bit veya bit dizisi olabilecegi gibi, A,B gibi bir karakter olarak da ifade
edibilirler. Ornegin bir cismin yiikseklik bilgisini gdsteren bir gen ikilik diizende 101
seklinde ifade edilebilir.

3.1.2 Kromozom:

Kismi bilgi tagiyan genleri araya gelerek tiim bilgileri igeren kromozomlar1 meydana
getirirler. Kromozomlar probleme ait tiim bilgileri igerirler. Kromozomlar toplumdaki

bireyler ya da iiyelere karsilik gelirler. Problemlerde alternatif bir ¢6ziim olasiligina

karsilik gelir.
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3.1.3 Popiilasyon (Topluluk):

Popiilasyon tizerinde durulan problem igin olasi ¢oziimler kiimesidir. Kromozomlar
veya bireyler meydana gelirler. Popiilasyonlarda birey sayisi sabit ve probleme gore
kullanic1 tarafindan belirlenir. Popiilasyon igerisinde meydana gelen genetik
yenilemeler sayesinde probleme daha uygun bireyler bulunabilmektedir.

Basla

A 4

flk Popiilasyon Olustur

A 4

A 4

Uyum Degerini Hesapla

Durdurma
Kriteri
Saglaniyor Mu?

Cogalma
(Secilme) islemi
Uygula

I

Caprazlama
islemi
Uygula

v

Mutasyon
islemi
Uygula

Kusak=Kusak+1

4

Sekil 3.1. Genetik se¢ilim algoritmasi

Popiilasyonlarda yeni topluluk olusturulurken mevcut topluluktan ¢aprazlama ve
mutasyon iglemine tabi tutulacak bireylerin secilmesi gerekir. Teorinin isleyisine gore,
iyi olan bireyler yasamimi devam ettirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler

olusturulmalidir.
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Tim secilim yontemlerinde maliyet degeri fazla olan bireylerin segilme olasilig1 daha
yiiksektir. En bilinen segilim yontemleri asagida agiklandigi gibi Rulet Secilimi

(Roulette), Turnuva Se¢ilimi (Tournament) ve Sirali Se¢ilimdir (Uniform).

Rulet Secilimi: Topluluktaki tiim bireylerin uygunluk degerleri toplanir ve her bireyin

secilme olasiligi, uygunluk degerinin bu toplam degere orani kadardir.

Turnuva Secilimi: Topluluk igerisinden rastgele k adet (3,5,7..) birey alinir. Bu

bireylerin igerisinden uygunluk degeri en iyi olan birey segilir.

Siral1 Secilim: En kotii uygunlukta olan kromozoma 1 degeri verilir, ondan daha iyi

olana 2, daha iyisine 3 degeri verilerek devam edilir.

3.1.4 Caprazlama
GA’da gaprazlama ebeveyn kromozomlarinin yerlerini degistirerek ¢cocuk kromozomlar
tretmek ve boylelikle uygunluk degeri daha yiiksek olan ¢ocuk kromozomlar

uretmektir.

Tek noktali caprazlama :

Cizelge 3.1°de ifade edildigi gibi tek noktada ¢aprazlama ile ebeveyn kromozomlarin
belirli bir noktasindan genlerin degisimi gergekleserek yeni nesiller meydana

gelmektedir.

Cizelge 3.1°de ebeveyn kromozomlar1 olan kromozom 1 ve kromozom 2 belirli tek

noktadan ¢aprazlama gergeklestirerek iki yeni birey meydana getirmistir.

Cizelge 3.1. iki bitlik tek noktada ¢aprazlama drnegi

Kromozom-1 100110 0010
Kromozom-2 110111 0111
Cocuk-1 100110 0111
Cocuk-2 110111 0010
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Cift noktali Caprazlama:

Cizelge 3.2°de ifade edildigi gibi ebeveyn kromozomlarin belirli iki farkli noktasindan

gen degisimleri gercekleserek yeni nesiller meydana gelmektedir.

Cizelge 3.2. Cift noktada ¢aprazlama

Kromozom-1 11000| 00100| 110110
Kromozom-2 11011| 11000| 011110
Cocuk-1 11000 11000 110110
Cocuk-2 11011 00100 011110

Sirali Caprazlama:

Cizelge 3.3’de sirali ¢aprazlama 6rnegi verilmektedir. Bu caprazlama tekniginde ise
ebeveyn kromozomlari belirli noktalardan sirali birden fazla gen degisimi meydana

gelerek yeni nesiller meydana gelmektedir.

Cizelge 3.3. Sirali caprazlama 6rnegi

A 984/567]13210
B 871/2310/9546
A 984/2310|1HHH
B 8H1|5679H4H
Al 98423101567
Bl 821/567]934 10

3.1.5 Mutasyon

Mutasyon, kromozomlarin genlerinin veya genleri olusturan kiigiik birimlerde degisiklik
yapilmasini saglayan islemdir. Mutasyon ile saglatilan katki, problemin ¢dziim alanini
aragtirmada yon degisikliklerini yaparak arastirmanin kisir dongiiye girmesini

Onlemektir.

Pozisyona gore degisim: Rasgele segilen genlerin yerleri degistirilerek.
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Siraya gore degisim: Kromozomun rasgele segilen iki karakterinden ikincisinin,

birincinin Oniine getirilmesiyle olur.

Cizelge 3.4’de farklt mutasyon degisim 6rnekleri verilmektedir.

Cizelge 3.4. Mutasyon degisim 6rnegi

Once Sonra
Pozisyona gore degisim ABCDEF EBCDAF
Siraya gore degisim ABCDEF FABCDE
Kromozom (Rast) 11010110 11010100

GA’lar biiyilik arama uzayina sahip oldugu i¢in diger eniyileme yontemleri kullanilirken
biiylik zorluklarla karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde basar1 gostermektedir. Bir
problemin biitiinsel en iyi ¢oziimiine ulasamasa da, problemlere makul bir siire iginde,
kabul edilebilir, iyi ¢oziimler bulabilmektedirler. GA’larin asil amaci, hi¢bir ¢6ziim
teknigi bulunmayan problemlere ¢6ziim aramaktir. Kendilerine has ¢6ziim teknikleri
olan 6zel problemlerin ¢dzliimii i¢in mutlak sonucun hizi ve kesinligi agisindan GA’lar

kullanilmazlar. GA’lar ancak;

e Arama uzayinin biiylik ve karmasik oldugu,
e Mevcut bilgiyle sinirli arama uzayinda ¢éziimiin zor oldugu,
e Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemedigi,

e Geleneksel eniyileme yontemlerinden istenen sonucun alinmadigi alanlarda

etkili ve kullanighdir.

GA’lar parametre ve sistem tanimlama, mithendislik tasarimlari, robot uygulamalari,
goriintii ve ses tanima, planlama, kontrol sistemleri, yapay zeka uygulamalari, yol
bulma problemleri, uzman sistemler, fonksiyon ve kombinasyonel eniyileme
problemleri ag tasarim problemleri, sosyal ve ekonomik planlama problemleri i¢in diger
eniyileme  yontemlerine  gore  daha  basarili  sonuglar  verebilmektedir.

Diger yontemlerden farki,
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GA’lar problemlerin ¢oziimiinii gergeklestirirken parametrelerin degerini degil,
bu parametreleri belirlemek igin kodlariyla arama yaparlar. Parametreler
kodlanabildigi siirece ¢oziim {iretilebilir. Bu nedenle GA’lar problem ¢6ziimii
icin ne yaptig1 konusunda bilgi igermeden, nasil yaptigin1 bilir.

GA’lar ¢ozlim siirecinde tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden aramaya
baslar. Bu sebeple yerel en iyi ¢6ziimde sikisip kalmazlar.

GA’lar tiirev yerine maliyet fonksiyonunun degerini kullanir. Bu degerin
kullanilmasi ile yardimer bir bilginin kullanilmasini gerektirmez.

GA’lar gerekirci kurallar ile degil olasiliksal kurallar ile galisirlar (Karasoy ve
Balli, 2016).

3.2 GA Basarimim Etkileyen Etkenler

GA basarimini etkileyen faktorler asagida listelenmistir.

Popiilasyon biiyiikliigi / Kromozom sayisi: Kromozom sayisini arttirmak

caligma zamanmi arttirir fakat kromozom sayisini azaltmak da kromozom

cesitliligini yok eder.

Mutasyon orani: Eniyileme islemi sirasinda kromozomlar birbirine benzemeye

basladiginda, elde edilen sonuglar ¢oziim noktalarinin uzaginda bulunuyorsa
mutasyon islemi GA’nin sikistig1 yerden c¢ikarip yeni sonuglar iiretebilmesinin
tek yoludur. Ancak mutasyon oranini yiiksek bir degerde tutmak GA’nin kararli

bir noktaya ulagsmasini engelleyecektir.

Kag noktali caprazlama yapilacagi: GA’da caprazlama genellikle tek noktada

gerceklestirilmekle birlikte, cok noktali caprazlamanin yapilan arastirmalar bazi

problemlerde ¢ok yararli oldugunu gostermistir.

Caprazlamanin sonucu elde edilen birevlerin nasil degerlendirilecegi: Elde

edilen iki bireyin birden kullanilip kullanilamayacag1 bazen 6nemli olmaktadir.
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e Basar1 degerlendirmesinin nasil yapildigi: Dogru sekilde yazilmamis bir

degerlendirme islevi, calisma zamanini uzatip, ¢Oziime hicbir zaman

ulasilamamasina da neden olabilir (Karasoy ve Balli, 2016).

3.3 Matlab Toolbox Kullanarak Eniyileme

Bu boliimde Matlab Eniyileme Toolbox uygulamasi tanitilarak bu tez g¢alismasinda

calismamizda gergeklestirilen durdurma olgiitleri ve ¢iktt segenekleri gibi bir¢ok

alternatif tercihin bulundugu 6nemli parametreler tanitilacaktir.

4 Optimization Tool
File Help

Problem Setup and Results

Solver: | ga - Genetic Algorithm
Problem

Fitness function: @call_model

Mumber of variables: |7

Constraints:

Linear inequalities: A b

Linear equalities: Aeq: beq:

Bounds: Lower: |[110.1 00010001 1e-3 1e-4] Upper [440401011e-11e-2]

Monlinear censtraint function:

Integer variable indices: \ \
Run selver and view results _
[] Use random states from previous run

Start Pause Stop
Current iteration: | 200 Clear Results
Objective function value: 2.6827038064715634 b A
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.
Linear constraints are not satisfied within constraint tolerance,
v
PS4
Final point:
1a 2 3 4 5 ] 7
3,277 2,862| 0,242| 0,031| -0,002| 0,015| 0,006/
£ _ >

Sekil 3.2. Eniyileme Toolbox arayiizii 1

Sekil 3.2’de Toolbox uygulamasi meniilerinde bulunan;
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“Solver” secenegi ile, fonksiyonu eniyilemek i¢in kullanilacak optimizasyon yontemi
secilmektedir. Bu tezde GA ve CA-GA testleri gerceklestirmek icin Oncelikle Solver
secenegi GA daha sonra CA-GA se¢ilmistir.

“Fitness function” bolimiinde daha oOnce olusturulan maliyet fonksiyonu
cagrilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan Fitness function m.file dosyast Ek-A’da
verilmigtir.

“Number of variable” boliimiine maliyet fonksiyonu i¢in sabit parametre dahil olmak
tizere modelde tahmin edilecek parametre sayisi girilmelidir. Bu tezde belirlemek
istenilen degigsken sayisi yedi oldugu i¢in Number of variable s¢enegi yedi olarak
secilmistir.

“Constraints” boliimii kisith eniyileme problemleri i¢in kullanilmaktadir.

“Bound” bolimii modelde tahmin edilecek parametrelerin {ist ve alt smirlarinin
belirlendigi boliimdiir

“Start” secenegi secildiginde sag tarafta “options” boliimiinde segilen tercihlere gore
fonksiyon optimize edilmekte ve “Final point” kisminda parametre tahmin sonuclar
bulunmaktadir.

“Objective function value” ile maliyet fonksiyonunun en uygun degeri sonucu
verilmektedir.

“Final Point” boliimiinde iterasyonlar sonucunda eniyileme yapilmis olan

degiskenlerin son degerleri verilmektedir.

Options S

=l Population b 2

Pepulation type: | Double vector

Population size: () Use default: 50 for five or fewer variables, otherwise 200
@ Specify: |70

Creation function: | Constraint dependent

Initial population: Use default: []
Specify:

Initial scores: Use default: []
Specify:

Initial range: Use default: [-10;10]

Specify:

Fitness scaling
=l Selection

Selection function:

Stochastic uniform
Remainder

Uniform

Reproduction  |Tournament

Custom

Mutation
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Selection
Reproduction
=] Mutation b
Mutatien function: | Gaussian ~
Scale: () Use default: 1.0
@ Specify: |02 |
Shrink: (®) Use default: 1.0
O Specify: 1.0 I
[l Crossover
Crossover function: Interrré ate ~
Ratio: () Use default: 1.0
© [Spedifd 10 |

b

Sekil 3.3. Eniyileme Toolbox arayiizii 2
Popiilasyon/Se¢im Fonk.(a) ve Mutasyon, Carpazlama(b)

Sekil 3.3.’de de gosterildigi gibi Optimizasyon Toolbox uygulamasinin sag bdliimiinde
GA operatorleri, durdurma kriterleri ve ¢ikt1 segenekleri gibi bir¢ok alternatif tercihin

bulundugu “Options” boliimiiniin 6nemli operatorleri asagida tanitilmistir.

“Population” bolimiinde algoritmada kullanilacak niifus sayisi belirlenmektedir. Bu
tezde belirlenmek istenilen degisken katsayisinin on kati yetmis olarak belirlenerek
testlere baslanmistir.

“Selection”, yani Sec¢im fonksiyonu igin alt1 farkli segenek bulunmaktadir. Bu tezde

literatiirde yaygin olarak kullanilan Roulette fonksiyonu se¢ilmistir.

Sekil 3.3.b’de ise mutasyon ve ¢aprazlama fonksiyonlari gdsterilmistir. Mutasyon
fonksiyonu i¢in bu bodliimde bes, ¢aprazlama fonksiyonu ic¢in yedi farkli secenek
bulunmaktadir. Sekilde de goriildiigii tizere literatlirde de yaygin olarak kullanilan en
uygun GA parametreleri olarak mutasyon orani 0.2, mutasyon kiigiiltme oran1 1.0 ve
caprazlama orani 1.0 olarak belirlenmistir. Daha hassas degerler i¢in mutasyon orani

(scale) ve caprazlama orani (ratio) degerleri degistirilebilmektedir.

Sekil 3.4°1in sol tarafindaki meniide optimizasyon i¢in durdurma kriterleri gosterilmistir.
Bu meniide yedi farkli secenek bulunmaktadir. Ayrica daha hassas degerler i¢cin bu
mentide fonksiyon ve dogrusal olmayan kisit toleransi i¢in le-7, 1e8 veya daha fazla

degerler tercihe bagl olarak segilebilir.
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[=] Stopping criteria ?
Generations: (O Use default: 100" numberOfVariabl

@ Specify: |200

Time limit: (@) Use default: Inf
O Specify:
Fitness limit: (@) Use default: -Inf
O Specify:
Stall generations: (®) Use default: 50
O Specify:
Stall time limit: (®) Use default: Inf
(O Specify:
Stall test: average change ~

Function tolerance: (@) Use default: 1e-6
O Specify:
Constraint tolerance: (® Use default: 1e-3

O Specify:

= Plot functions b
Plot interval: 1

[ Best individual [] Distance

[] Expectation [] Genealagy [JRange
[ Score diversity [ Scores [] Selection
[] Stopping [ Max constraint

[ Custom function:

Output function

Display to command window

User functien evaluation

b

Sekil 3.4. Eniyileme Toolbox arayiizii 3
Durdurma Kriterleri (a), Grafik Segenekleri (b)

Grafik segenekleri boliimiinde “Best fitness” secenegi ile optimum sonuca ulagirken

olusturulan nesiller ve fonksiyon degerlerinin gosterildigi grafik ¢izdirilebilmektedir.
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BOLUM IV

BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde amag ASM’nin aff modeline gore simulink modelini olusturmak, daha

sonra bu model kullanilarak ASM’nin vektor kontroliiniin benzetimini gergeklestirmek

ve son olarak benzetimde ASM parametrelerini eniyileme algoritmalar1 kullanarak elde

etmektir.

4.1 ASM’nin Simulink Modeli

ASM’nin af referans sistemine gore durum uzay modeli ikinci béliimde Esitlik 2.67°de

elde edilmisti. Bu Esitlikler asagidaki gibi diizenlenirse;

, y : -
FA R R = B TN o
i B N i P Y
R; R,', T, 1
I o R N ol 1 B
T2 Yr 2 Ve 0 0 0 =5
dl;;"t(t)ifadesi;

isa(k"'l)_isa(k) — (Rs L%nR;') ; (LmR£) (Lm ) 1
T[0] = L + Lol sg T Lol rg + Lol PpWm -lprﬁ + Lo VUsa

Fl=igq(k + 1)=<1 - <(f—a + ) T[0]>> : im+((2:—£ﬁ).T[O]> : l[}ra+<(ﬁpl,wm) .T[O]) g+ TI0]) v

L8O it desi;
dt

isplk+1)—ispg(k) Ry . LZRM . L RY Lim 1
T (; + LaL;z) sp + (—Lau;) Vgt (mpv“’m) Yra + - Vsp

F2=igp(k + 1):(1 - <(f—i+%).T[O])).isﬁ+<(i;”L}g).T[0]> .1/)r3+((ﬁppwm) .T[O]).zpm +(L1—G.T[0]) Vg

dre(t)

ifadesi;
dt
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‘l’im(’”;;o‘]“’m("’ = (’Z— L) isq + (= f—) WYra + PpOmirg (4.5)
F3=pa (k + 1>:<(f—fLm) -T[01> : i”‘“+<(1 ). T[O]) Vra((Ppom)- TI01) rg (4.6)
%‘;(t) ifadesi;

W = (R_i Lm) isp + (_ Iz_i) WYrp + PpWm¥Pra (47)
Fa=y,5(k + 1):((}%Lm) : T[o]> : isﬁ+<(1 - f_) .T[o]> Brp((Prm)-T10]) Yo (4.8)
2m@ifa desi;
dt
A (2820). s ().t () o 2 2

F5=wp, (k + 1):<(—§i—:i—::¢rﬁ) .T[O]) . la+<(%7—:i—m m) .T[O]> . isﬁ+<(1 - %) .T[O]).wm - %.TL (4.10)
Seklinde elde edilmektedir.

Bu esitlikler yardimi ile ASM’nin Matlab Simulink modeli olusturulmustur. Bu
modelde Matlab Simulink’in fonksiyon bloklart Kkullanilarak ASM modeli test

edilmistir.
4.1.1 ASM’nin Simulink modeli

ASM modeli Esitlik 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 kullanilarak Sekil 4.1°deki alt blok
olusturulup, Sekil 4.2’deki gibi tek blokta olacak sekilde diizenlenebilir.

ASM modeline elde etmek igin Sekil 4.1°de goriildiigii gibi; yiik momenti, rotor direnci,
rotor kacak endiiktansi, stator direnci, stator kagak endiiktansi, miknatislanma
endiiktansi, eylemsizlik ve viskoz siirtinme katsayist (T;, Ry, Ly, Rs, Lis, L, Ji, BL)

disaridan giris olarak uygulanmistir.
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Matlab Simulink ile ASM dinamik modelinin T;, R,, Ly, R, Lis, L, J1, By
degerlerini Esitlik 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 ve 4.10‘da yerine koyarak isy isg Yrq Yrp Om
ifadeleri elde edilmistir. Test islemlerinin gerceklestirmek i¢cin Cizelge 4.1°de verilen

anma degerlerine sahip SKASM’den yararlanilmistir.

Cizelge 4.1. Benzetim testlerinde kullanilan SKASM’nin anma degerleri (Barut, 2005)

P f I, B, P, Y |
[KW] [Hz] [kgm2] | [Nm/(rad/s)] [Vl [A]
3 50 0.005 0.001 2 380 6.9
Ry Ry Lg L, Lin Nin ty
[Q] [Q] [H] [H] [H] [rpm] [N m]
2.283 | 2.133 0.231 0.231 0.22 1430 20

Cizelge 4.1 verilen parametre degerleri ile motor modeli benzetim c¢alismalar
yapilmistir. Daha sonra bu benzetim sonuglari, parametre eniyileme sirasinda maliyet
fonksiyonunda hata degerleri hesaplanirken kullanilmak iizere mat dosyasi olarak

kaydedilmistir.

4.1.2 ASM’nin S-Function Builder ile Simulink modeli

ASM modelini S-Function builder ile olusturulurken bir giris (input) ve bir ¢ikis

(output) olarak tasarlayip giris ve ¢ikis parametrelerini asagidaki gibi ifade edilmistir.

VsAlp

WsBet

i

Rs
Rr
Lm
IZ"—"—> S-Function Builder

Lls
.

IsBet

Wm @

Sekil 4.3. ASM’ nin S-Function Builder ile modeli



Sekil 4.3°de bulunan, S-Function builder ile ASM modeli elde etmek igin Sekil 4.4’de

gosterildigi gibi baz1 yapilandirma ayarlar1 yapilmastir.

r Parameters

¥ 5-Function Builder: IM_model_opt/5-Function Builder — O >

S-function name:

IModel

r 5-function parameters
Name Data type Value
= = . < -
<
T double 100e-6
X
iexidEatameter Initialization = Data Properties Libraries Outputs Continuous Derivatives Discrete Update  Build Info
=118 Input Ports o
0 In r Description
L The 5-Function Builder block creates a wrapper C-MEX 5-function from your supplied € code with multiple input
=] Output Ports ) ) )
0 Out paHs, output ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix parameters, The input and output pors
: u =1 L " . . com ) .
- Parameters block U can
- Pp e
0 T
rS-function settings ¢ ¢
MNumber of discrete states: 5 Sample mode: Discrete R
Discrete states |C: 00000 Sample time value: 100e-6
Number of continuous states: 0 \
Continuous states |C: 0

Sekil 4.4. S-Function Builder ile ASM modeli yapilandirmalari-1

‘Initialization’ bolimiinde modelin baslatma kosullar1 ile ilgili bazi ayarlamalar

yapilmugtir.

‘Number of Discrete States’ degiskeni ile modelde kullanilacak olan ayrik zamanli

degisken sayis1 belirlenmistir. Bu tez ¢calismasinda ASM modelinin iy, isﬂ Yy i/)rﬁ Wm

degiskenlerini elde etmek istenildigi icin bu bdliime bes degeri girilmistir.

‘Discrete State IC’ boliimiinde ayrik zamanl degiskenlerin baslangic degerleri

tanimlamistir. Bu tez ¢alismasinda degisken baslangic degerlerinin tamamu sifir olarak

belirlenmistir.

‘Sample Mode’ ve ‘Sample Time Value’ degiskenleri ile modelin 6rnekleme modu ve

zamani belirlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda Sample mode Discrete segilip, Sample

time value 100e-6 olarak belirlenmistir.
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aiRarameter Initialization Data Properties Libraries Outputs Continuous Derivatives Discrete Update Build Info
Bil Ion;::ut Ports r Description
" Use the Add and Delete buttons to add/remove ports and parameters to the 5-function. Use the takle below to
configure the data type, dimensions, complexity and frameness of each S-function port and to configure the data
type and complexity of each parameter,
r Port and Parameter properties
Input ports  Qutput ports  Parameters Data type attributes
Port name Dimensions Rows Columns Complexity Bus Bus Name
X In 1-D o |lIZ| | |rea| o | off o |
1 \
' _
a
exidEataneter Initialization Data Properties Libraries Outputs Continuous Derivatives Discrete Update  Build Info
E‘Elgplut Ports r Description
o - - Use the Add and Delete buttons to add/rermove ports and parameters to the 5-function. Use the table below to
E‘ utput Ports configure the data type, dimensions, complexity and frameness of each S-function port and to configure the data
0 Out type and complexity of each parameter,
=W Parameters
0 Pp r Port and Parameter properties
0 T Input ports Output ports  Parameters Data type attributes
Port name Dimensions Rows Columns Complexity Bus Bus Name
Lol Out 1-D w |3 | |rea| ~ | off w |
L
' \ _
lriEarameter Initialization Data Properties Libraries Outputs Continuous Derivatives Discrete Update  Build Info
E‘E_l Ionplut Ports r Description
; w " Use the Add and Delete buttons to add/remove ports and parameters to the 5-function. Use the table below to
E‘ Output Ports configure the data type, dimensions, complexity and frameness of each S-function port and to configure the data
0 Out type and cormplexity of each parameter.
=
0 Pp r Port and Parameter properties
0 T Input ports  Output ports Parameters  Data type attributes
Parameter name Data type Complexity
X Pp double ~ | real w
+ T double ~ | real w
' o [[sabitParamencer |

Sekil 4.5. S-Function Builder ile ASM modeli yapilandirmalari-2
giris parametreleri (a), ¢ikis parametreleri (b) ve sabit parametreler (c)

Sekil 4.5°de bulunan ‘Data Properties’ bolimde model giris, ¢ikis ve model iginde
kullanilacak sabit parametreler belirlenmistir.
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W S-Function Builder: IM_model_opt/S-Function Builder

r Parameters
S-function name: IMadel Build
r 5-function parameters
Mame Data type Value
Pp double 2
T double 100e-6
=

r Port/Parameter

Initialization Data Properties Libraries Outputs Continuous Derivatives Discrete Update  Build Info

Code description

Enter your C-code or call your algorithm, If available, discrete and continuous states should be referenced as,

=0[0]..xD[n], =C[0]..x€Cln] respectively. Input parts, output ports and parameters should be referenced using the

symbols specified in the Data Properties, These references appear directly in the generated S-function,

out[0]
Out[1]
out[2]

xD[0];
xD[1]; b
xD[4]:

Sekil 4.6. S-Function Builder ile ASM modeli yapilandirmalari-3

ASM modelinde bir giris portu, on siitun ve bir ¢ikis portu da ii¢ siitun olmak {iizere

degiskenler Cizelge 4.2 gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.2. S-Function Builder port degiskenleri

(a) Giris portu

In[0] In[1] | In[2] | In[3] | In[4] | In[5] | In[6] | In[7] | In[8] | In[9]
Vsa Vsﬁ TL Rs Rr Lm Llr Lls ]L BL
(b) Cikis portu
Out[0] | Out[1] Out[2]
isa isﬁ d)m

Sekil 4.6’da bulunan ‘Output’ boliimde model ¢ikis degiskenlerinin diizenlendigi

bolimdiir. ASM modelinde ¢ikislar ayn1 zamanda ayrik zamanda hangi degiskenlerde

esit oldugu belirtilmistir.
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W S-Function Builder: IM_model_opt/5-Function Builder — O x

r Parameters
S-function name: IModel Build

S-function parameters //

Name Data type Value

Pp double 2

T double 100e-6

X

r Port/Parameter Initialization Data Properties Libraries Outputs Continuous Derivatives Discrete Update  Build Info

Bﬂ Input Ports

Code description
This section is optional and use to update the discrete states, It is called only if the 5-function has ane or mare

discrete states, The states of the S-function are of type double and must be referenced as xD[0], xD[1], etc. respectively.
Input ports, output ports and parameters should be referenced using the symbols specified in the Data Properties, These
references appear directly in the generated S-function,

doukle Lr, Ls, Lsigma, f1, f£2, £3, f£4, £5;

_
Lr = In[5] + In[&]:

Ls = In[5] + In[7]:
Lsigma = Ls - (In[5]*In[5])/Lr:

f1 = (1 - (In[3]1/Lsigma + In[5]1*In[5]1*In[4]/(Lsigma*Lr*Lr))*T[0])*xD[0] + In[51*In[4]*T
£2 = (1 - (In[3]1/Lesigma + In[51*In[5]1*In[4]/(Lsigma*Lr*Lr))*T[0])*xD[1] + In[51*In[4]*T
£3 = In[4]*In[5)*T[0]*xD[0]/Lr + (1 - In[4]*T[0]/Lr)*xD[2] - Pp[0]*xD[4)*T[0]*xD[3];
£4 = In[4]*In[5)*T[0]*xD[1]/Lr + (1 - In[4]*T[0]/Lr)*xD[3] + Pp[0]*xD[4)*T[0]*xD[2];
£5 = (3*Pp[0]*In[5)/(2*In[8]*Lr))*(xD[2]*xD[1] - xD[3]*xD[0])*T[0] + (1 - In[3]*T[0]/In

®¥D[0] = fl; xD[1] = £2; xD[2] = £3; xD[3] = £4; xD[4] = f£5;

Sekil 4.7. S-Function Builder ile ASM modeli yapilandirmalari-4

Sekil 4.7°de bulunan ‘Discrete Update’ boliimde modelde hesaplanmasi istedigimiz

ayrik zamanli denklemlerin yazildig: bolimdiir.

ASM modelinde Esitlik 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 ifadeleri asagidaki gibi tanimlanarak

modeli build islemi secgilerek modeli olusturulmustur.

S-Function Builder ile ayrik zamanli denklemler boliimine iz, isp, Yrar Yrp, Wm

ifadelerini EK B’ deki gibi elde edilmektedir.
4.2 ASM Modelinin Eniyileme Calismalar:
Onerilen yontemleri dogrulamak ve basarimlarini test etmek i¢in, ASM dinamik model
parametrelerini belirlemede asagidaki adimlar izlenerek en diisiik hata degerli ve ASM

modeline en uygun tepkileri veren motor modeli parametreleri elde edilmeye

calisiimastir.
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1- Akim hatalar1 (GA)

N
1 . N 2 . A 2
n=- E i —1 + (ip —1 411
N et (( sa sa) ( sB sﬁ) ) ( )
2- Hiz hatalar1 (GA)

e== " (W — Wi)?) (4.12)

3- Hem hiz hem de akim hatalar1 (CA-GA)

1 N , N , ~ )2
[el] _ EZn:l ((lsa 4 1sa) + (lsﬁ F 1s[>’) ) (4.13)

= (W = W)?)

kullanilarak eniyileme islemi gergeklestirilmis ve dinamik modele ait parametreleri akis

diyagrami Sekil 4.8’de belirlenmistir.

Sekil 4.8’de hazirlanan bu akis diyagrami ile boliim 4.2.1°deki simulink dosyasi simule
edilmis ve Esitlik 4.11,-,4.13 belirtildigi gibi ii¢ farkli maliyet fonksiyonu kullanilarak

hata degerleri hesaplanmustir.

Akis diyagraminda belirlenen islemleri gergeklestirmek tizere hazirlanan Ek-A’da
verilmis olan m-file dosyasinda ii¢ farkli hata degerleri de hesaplanabilecek sekilde
hazirlanmis olup, Yontem-I’de akim hatalar1 kullanilarak, Yoéntem-II’de hiz hatalari,
Yontem-III’de ise hem akim hem hiz hatalar1 birlikte kullanilarak eniyileme islemleri

gergeklestirilmistir.
Ek-A’da m-file dosyasi Esitlik 4.11-4.12 denklemler kullanilarak hazirlanmis olup,

eniyileme ¢aligmalar1 gerceklestirilir iken gerekli esitlik kullanilip diger esitlikler pasif

halde tutulmustur.
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» Rastgele Niifus olugturma

Ve

Mutasyon & Caprazlama

}

Olgiilen Vsa,Vsp = ASM Motor Modeli

'

ASM Motor Modeli Cikist Olgiilen isa,isg,wm
Pi isa,isp,wm

'

Uygunluk fonksiyonun hesaplanmasi
Esitlik 4.11, 4.12, 4.13

P+ Pt
E— k=k+1 4= Maksimum Nesil =————————— Secim

Hayir
l Evet

Uygunluk Fonksiyonu
Degisken Matrisi

Sekil 4.8. Eniyileme siireci akig diyagrami
4.2.1 Yontem-1: Akim Hatalar: icin Benzetim Sonugclar
Sistemde GA ile akim hatalar1 kullanilarak gesitli popiilasyon ve nesil sayilarinda sistem

test edilmistir. Yontem-I’de kullanilan maliyet fonksiyonunu Esitlik 4.11°de tekrar

yazmak gerekirse

n= %Z:=1 ((isa - ’l\sa)z + (isﬁ - ’l\s[)’)z) (4-11)
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Esitlik 4.11°de ger¢ek ASM modelinden elde edilen af8 eksenindeki akim degerleri ile
bilgisayar ortaminda olusturulan ASM’nin af eksenindeki akim degerleri, maliyet

fonksiyonunda kullanilarak ASM parametreleri elde edilmistir.

50 popiilasyonda 200 nesil sonucu elde edilen ASM parametreleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.
Cizelge 4.3. 50 popiilasyonda 200 nesil parametreleri
Min. Deger Max. Deger Eniyileme Sonucu Deger Test Motor Parametresi
R, 1 4 2.192526588128341 2.283
R, 1 4 2.171480936874495 2.133
L, 0.1 0.4 0.220400591505000 0.22
L, 0.001 0.1 0.015901072096448 0.011
L 0.001 0.1 0.006768636635357 0.011
I le-3 le-1 0.018191889229356 0.005
B, le-3 le-1 0.001325573818354 0.001

4.2.2 Yontem-11: Hiz Hatalar1 i¢in Benzetim Sonuclar:

Sistemde GA ile hiz hatalar1 kullanilarak gesitli popiilasyon ve nesil sayilarinda sistem
test edilmistir. Yontem-II’de kullanilan maliyet fonksiyonunu Esitlik 4.12°de tekrar

yazilmstir.

e=2 3" (Wi —Wm)?) (4.12)

Esitlik 4.12°de gercek ASM modelinden elde edilen rotor mekanik hizi degerleri ile
bilgisayar ortaminda olusturulan ASM modeli rotor mekanik hizi degerleri, maliyet

fonksiyonunda kullanilarak ASM parametreleri elde edilmistir

Yontem-Il Testi

50 popiilasyonda 200 nesil sonucu elde edilen ASM parametrelerini Cizelge 4.4’te

verilmistir.
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Cizelge 4.4. 50 popiilasyonda 200 nesil parametreleri

Min. Deger Max. Deger Eniyileme Sonucu Deger Test Motor Parametresi
R, 1 4 2.190027727436800 2.283
R, 1 4 1.739464353700924 2.133
L., 0.1 0.4 0.362747987430804 0.22
L, 0.001 0.1 0.001861025929972 0.011
L 0.001 0.1 0.016052456328628 0.011
I le-3 le-1 0.022204097311128 0.005
B, le-3 le-1 0.001097915945575 0.001
4.2.3 Yontem-111: Akim ve Hiz Hatalan i¢in Benzetim Sonugclar

Sistemde GA ile akim ve hiz hatalar1 kullanilarak ¢esitli popiilasyon ve nesil sayilarinda
sistem test edilmistir. Yontem-III’te kullanilan maliyet fonksiyonunu Esitlik 4.13’de

tekrar yazilmistir.

[e2] = v 2, (o =1 + (i = 1p)°) (4.13)

& L3N (W= e)?)

Esitlik 4.13°de gercek ASM modelinden elde edilen duran eksen (af) takimi akim
degerleri ve rotor mili mekanik hiz1 degerleri ile bilgisayar ortaminda olusturulan ASM
modelinin duran eksen (af) takimi akim degerleri ve rotor mili mekanik hizi degerleri,
birlikte kullanilarak maliyet fonksiyonunu elde edilmistir. ASM parametreleri iki
maliyet fonksiyonu birlikte CA-GA kullanilarak elde edilmistir.

50 popiilasyonda 200 nesil sonucu elde edilen ASM parametrelerini asagidaki gibidir.

Cizelge 4.5. 50 popiilasyonda 200 nesil parametreleri

Min. Deger Max. Deger Eniyileme Sonucu Deger Test Motor Parametresi
R, 1 4 2.400062867225612 2.283
R, 1 4 2.689793258483598 2.133
L, 0.1 0.4 0.257263430206730 0.22
L, 0.001 0.1 0.017611477059364 0.011
L 0.001 0.1 0.007844083496250 0.011
N le-3 le-1 0.016990003252712 0.005
B, le-3 le-1 0.002820307326398 0.001
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BOLUM V

DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, ASM dinamik modelindeki elektriksel parametreleri; IEEE standart 112
ile uyumlu Dogru Akim (DA) testi, bosta ¢alisma ve kilitli rotor deneylerinden
hesaplanmistir (IEEE Standard-112, 1996). Mekanik parametrelerin belirlenmesinde
mekanik hareket esitliginden yararlanilmistir. Daha sonra en uygun GA parametrelerini
belirlemek adina testler gerceklestirip, ASM parametrelerini ilk olarak Akim, daha
sonra hiz hatalarma gore eniyileme islemi, diger bir basamakta hem hiz hem de akim
hatalarinin eszamanli eniyileme ile gergeklestirilerek, dinamik modele ait parametreler
belirlenmistir. En son adimda ise, geleneksel yontemlerle elde edilen parametreler ile
eniyileme sonucu elde edilen parametreler karsilastirilarak modelin dogrulamasi gergek-

zamanli olarak gerceklestirilmistir.

5.1 ASM Modelinin Elektriksel Parametrelerinin Geleneksel Yéntem ile Elde

Edilmesi

ASM modelinin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi i¢in, ASM’nin statora

indirgenmis bir faz siniisoidal haldeki Sekil 5.1’deki esdeger devresinden yararlanilir.

Sekil 5.1. ASM’nin statora indirgenmis bir faz esdeger devresi

Sekil 5.1°de goriilen esdeger devre kullanilarak, IEEE standart 112°de agiklanan D.A
testi, bosta calisma ve kilitli rotor deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

deneylerle iliskin deney diizenekleri sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. D.A testine iligkin deney diizenegi

Burada R ; yildiz bagli ASM’ nin bir fazina iliskin faz direncidir. Ey,; degeri
ayarlanabilir DA kaynagidir. V; DA voltmetresidir. A; DA ampermetresidir. Vy, ve 14,

ise DA 6lgii aletlerinden okunan degerleri temsil etmektedir (Demir, 2011).

Sekil 5.2°deki DA deney diizeneginden SKASM i¢in alinan dlgiimler Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. SKASM i¢in D.A test sonuglari

SKASM igin
Vs[V] I[A]
35.8 5.9

Sekil 5.3’deki deney diizenegine gore yapilan bosta calisma ve kilitli rotor deneyleri

sonucunda SKASM i¢in alinan 6l¢iimler Cizelge 5.2 ve 5.3’te verilmistir (Demir, 2011).

Akim, gerilim, frekans ve
gii¢ dleme 6zellikli 3 faz
harmonik analiz6r

oooo —
Gerilim “* Akim
Proplart lﬁ poono —l Proplart
3faz ) '
enerji 3 Faz
-5 Varyak ) ASM

Sekil 5.3. Bosta ¢alisma ve kilitli rotor testi igin deney diizenegi
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Cizelge 5.2. SKASM i¢in bosta calisma testi sonuglari

SKASM igin
ValV] I [A] F[W]
380.1 304
— 3.52 —
V3 3

Cizelge 5.3. SKASM i¢in kilitli rotor testi sonuglari

SKASM igin
ValV] I [A] F[W]
117.03
5.93 %
V3 3

Cizelge 5.2 ve 5.3’teki Va, Ia V& Pa, sirasiyla faz gerilimi, akimi ve giiclinii temsil

etmektedir.
SKASM igin yukaridaki 6l¢iim sonuglart kullanilarak, IEEE standart 112 ve Shi (2001),
rotor direncini hesaplama yontemine gore belirlenmis elektriksel parametreleri sirasiyla

Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir (Demir, 2011).

Cizelge 5.4. SKASM modelindeki elektriksel parametrelerin anma degerleri

SKASM i¢in
RS[Q] R;‘[Q] Lls[H] Llr[H] Lm[H]
3.03 2.53 0.0116 | 0.0174 0.135

5.2 ASM Modelinin Elektriksel Parametrelerinin Eniyileme Yontemi ile Elde
Edilmesi

Eniyileme ¢aligmalariin baslangicinda en uygun GA parametrelerini belirlemek adina
testler yapilmis ve eniyileme ¢alismasinda kullanilmak iizere testlerden elde edilen GA
parametreleri belirlenmistir. Daha sonra en uygun GA parametreleriyle ilk olarak akim,

daha sonra hiz, diger bir basamakta hem hiz hem de akim hatalarin1 kullanarak CA-GA
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ile es zamanli eniyileme gerceklestirilerek, dinamik modele ait parametreler

belirlenmistir.

5.2.1 Eniyileme islemi genetik algoritma parametreleri se¢imi

Parametre eniyileme islemlerini gergeklestirilirken, uygun niifus sayisi ile baz1 genetik
siirecler (mutasyon, caprazlama) ile iligkili parametrelerin belirlenmesi, en uygun
sonuca ulasmada 6nemli bir faktordiir. Matlab Toolbox ile gerg¢eklestirilen islemlerde en
uygun sonuca ulagmak i¢in ayn1 GA parametreleri ile on kez tekrarlayarak ortalama
hatalar1 elde edildi. Bunun i¢in Optimization Toolbox da bulunan Generate Code
secenegi ile olusturulan algoritmanin bir m-file dosyasi olusturuldu. Ek C’de belirtildigi
gibi olusturulan Generate Code for dongiisii ile on kez tekrarlanip, save komutu ile her
eniyileme sonucu kaydedilip sonuglarin karsilastirmasinin yapilabilmesi saglandi. Farkli
popiilasyon sayilarinda (35, 70, 140, 280), farkli ¢aprazlama oran katsayilarinda (0.3,
0.6, 0.9), farkli mutasyon oran katsayilarinda (0.1, 0.4, 0.8) algoritma hazirlanan
Generete Code ile on kez, her bir ifade Esitlik 4.11°de verilen akim hatalar1 kullanilarak
test edilmistir. Elde edilen sonuglarin maliyet degerlerinin ortalama ve standart sapma
degerleri en diisiik olan ifadeler secilerek GA bu parametreler ile ¢alistirilarak en dogru

ASM parametre degerleri elde edilmeye calisilmistir.

GA parametreleri ile ilgili testler yapilirken 1ilgili diger parametreler Toolbox
boliimiinde Default olarak atanmis degerler secilmistir. Ornegin popiilasyon sayisi ile
ilgili testler sirasinda mutasyon katsayisi Gaussion Default degeri ve Caprazlama

katsayisi ile ilgili se¢im yapilirken Intermediate segeneginin Default degeri se¢ilmistir.

Cizelge 5.5. GA parametre testleri

(a) Popiilasyon biiytikligii

Popiilasyon Biiyiikliigii (np) Ortalama Standart Sapma
35 (5xD) 1,072646076 0,017316652
70 (10xD) 1,060944659 0,011679724
140 (20xD) 1,057727489 0,016212973
280 (40xD) 1,057727489 0,011172706
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(a) Mutasyon

Mutasyon (f) Ortalama Standart Sapma
0.1 1,056996897 0,007560084
0.4 1,05818111 0,011654491
0.8 1,060305621 0,005719085
(b) Caprazlama
Caprazlama (cp) Ortalama Standart Sapma
0.3 1,075780474 0,026200994
0.6 1,066733974 0,024389344
0.9 1,067821775 0,024093162

Elde edilen maliyet degerleri karsilagtirilarak Cizelge 5.6’da belirtilen parametre

degerleri secilmistir. Popiilasyon Biiytikliigii ifadesi i¢in (40xD) boyutu en diisiik

ortalamaya sahip olsa da islem yiikii cok fazla oldugu ve (10xD) popiilasyon boyutu

standart sapma degeri diislik oldugu i¢in, (10xD) popiilasyon boyutu se¢ilmistir.

Cizelge 5.6. GA secilen parametre degerleri

Popiilasyon Biiyiikliigi (np) 70 (10xD)
Mutasyon(f) 0.1
Caprazlama(cp) 0.9

Cizelge 5.7. Parametre testleri sonucu yapilan ASM deneyi sonuglari

(@) Elektriksel ve mekanik parametreleri

Rs Rr Lm Llr Lls ]L BL
2.77712 3.42170 0.20105 0.03357 0.00980 0.03454 0.00754
(b) Hata degerleri
Akim Hata Degeri Hiz Hata Degeri
1.0306 66.2618
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isa [A]

t[sn]

isp [A]

t [sn]

b
—200 ‘ ‘ ‘ 102 ‘ ‘ ‘ 200
c
w
©
[
=100 100 100
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—
E t[sn]
0 ‘ ‘ % ‘ ‘ ‘ o——
0 05 1 15 2 2 201 202 203 204 25 3 35 4 45 5
c
Gergek Veriler

Eniyileme Verileri

Sekil 5.4. Parametre testleri sonucu yapilan ASM deneyi sonuglari, Stator akiminin a-
bileseni (iq) (a); Stator akimimnin S-bileseni (ig) (b) ve Rotor hizi degisimleri (c)

Parametre testleri sonucu Cizelge 5.6’da secgilen Popiilasyon Biiyiikligi (np),
Mutasyon(f) ve Caprazlama (cp) degerleri ile algoritma ¢alismalari tekrarlanmustir. Elde
edilen parametre sonuglar1 Cizelge 5.7’de verilmistir. Eniyileme sonucu Cizelge 5.7’de
verilen ASM elektriksel ve mekanik parametreleri ASM modelinde yerine yazilip
gercek veriler ile ASM modeli test edilmistir. Test sonucu elde edilen akim ve hiz

verileri Sekil 5.4’de verildigi gibi karsilastirilmistir.

5.2.2 ASM parametrelerinin akim hatalari ile eniyilemesi

ASM dinamik model parametreleri elde etmek i¢in tasarlanan algoritma ilk adimda

akim hatalar1 kullanilarak test edilmistir. Benzetim sonucu elde edilen ASM elektriksel
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ve mekanik parametreleri Cizelge 5.8a’da da ifade edildigi gibi (R,, Ly, Rs, Lig, Ly,
J1, By) ASM modelinde yerine koyularak gergek veriler ile Sekil 5.5’de gosterildigi gibi

akim ve hiz ifadeleri karsilastirilmistir.

Cizelge 5.8. ASM’nin akim hatalari ile eniyileme sonucu elde edilen

(@) Elektriksel ve mekanik parametreleri

Rs Rr Lm Llr Lls ]L BL

2.78168 2.86899 0.17846 0.01204 0.02353 0.03836 0.00974

(b) Hata degerleri

Akim Hata Degeri Hiz Hata Degeri
0.9927 67.0497

Cizelge 5.8b’de ifade edildigi gibi akim hatalar1 ile gerceklestirilen eniyileme

calismalar1 sonucunda akim hata degeri, hiz hata degerine gore ¢ok daha kiigiiktiir.

Akim hatalar1 sonucu elde edilen motor parametreleri Matlab simulink modelinde
uygun yerlere yazilip, dinamik modelin g¢ektigi akim ve hiz verileri kaydedilmistir. Bu
veriler Sekil 5.5’de de goriildiigii lizere ger¢cek motor modeli arasinda karsilastirma

yapildiginda akim verileri ile yakinsamada daha basarili oldugu gézlenmistir.

Akim hatalar1 sonucu elde edilen motor modeli ile gercek motor modeli arasinda hiz
verileri karsilastirildiginda ise Cizelge 5.8b’de verildigi gibi akim hata degerine gore

daha yiiksek hata degeri elde edilmistir.
Sekil 5.5’de mavi renk ile ifade edilen gecek motor modeli verilerinde meydana gelen

baz1 ani ylikselisler deney diizeneginde siiriicii ¢ikisindan verilerin kaydedilmesinden

dolay1 olup degerlendirme sirasinda dikkate alinmamastir.
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Sekil 5.5. Akim hatalar ile gerceklestirilen eniyileme sonucu elde edilen sonuglar ve
gercek verilerin karsilagtirilmasi; Stator akiminin a-bileseni (iz,) (a), Stator akiminin -
bileseni (isg) (b) ve Rotor hiz1 degisimleri (c)

5.2.3 ASM parametrelerinin hiz hatalari ile eniyilemesi

ASM dinamik model parametreleri elde etmek i¢in tasarlanan algoritma ikinci adimda
hiz hatalar1 kullanilarak test edilmistir. Benzetim sonucu elde edilen ASM elektriksel ve
mekanik parametreleri Cizelge 5.9a’da da ifade edildigi gibi (R, Li Rs, Lis, L,
J., B1) ASM modelinde yerine koyularak gercek veriler ile Sekil 5.6°da gosterildigi gibi

akim ve hiz ifadeleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.9. ASM’nin hiz hatalar1 ile eniyileme sonucu elde edilen

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri

Rs Rr Lm Llr Lls ]L BL
2.08771 2.28703 0.19460 0.02050 0.01702 0.09742 0.00326
(b) Hata degerleri
Akim Hata Degeri Hiz Hata Degeri
13.6016 29.7914

20 20
< 10
— 0
3
) 0
20— : : tel
‘ 10 ‘ ‘ 25 3 35 45 5
0 05 1 15 2 2 200 202 203 204
a
10 ‘
<
- 0
: -10 : 'l
0 05 1 15 2 2 200 202 203 204 5
b
20 101 ‘ : ‘ 150
S ~— T~
S 100
<100 100.5
£ 50
3
0 : : 100 0 : tsl
0 05 1 15 2 2 200 202 203 204 25 3 35 45 5
c
Gergek Veriler

Eniyileme Verileri

Sekil 5.6. Hiz hatalari ile gergeklestirilen eniyileme sonucu elde edilen sonuglar ve
gercek verilerin karsilagtirmasi; Stator akiminin a-bileseni (ig,) (a), Stator akiminin S-
bileseni (isg) (b) ve Rotor hiz1 degisimleri (c)

Cizelge 5.9a’da verilen hiz hatalar1 sonucu elde edilen motor parametreleri, Matlab

simulink modelinde uygun yerlere yazilip, dinamik modelin ¢ektigi akim ve hiz verileri
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kaydedilmistir. Bu veriler Sekil 5.6’da goriildiigii lizere gercek motor modeli arasinda
karsilagtirma yapildiginda akim verileri ile yakinsamada farkliliklar goriilse de hiz

verilerinde yakinsamada daha basarili oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.9b’de verilen akim hata degeri ise, yalniz akim hatasi ile yapilan eniyileme
calismasina Cizelge 5.8b’de de goriildiigii lizere gore daha yiiksek hata degerleri elde
edilmistir. Hiz hata degerinde ise fark edilir bir diislis gercekleserek Hiz verilerinde

daha basarili sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.

5.2.4 ASM parametrelerinin akim ve hiz hatalarimin birlikte eniyilenmesi

ASM dinamik model parametrelerini elde etmek igin tasarlanan algoritmanin bu
adiminda ise hem akim hem de hiz hatalar1 kullanilmistir. Benzetim sonucu elde edilen
sonuglar incelendiginde en dogru sonuca ulasmak i¢in, eniyileme sonucundan elde
edilen hata degerler icin Sekil 5.7°de gosterildigi gibi ti¢ farkli noktadan elde edilen
parametreler karsilastirilmis ve iyi sonucun elde edildigi noktalar Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

7071

65
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Sekil 5.7. CA’dan elde edilen hata degerleri
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5.2.4.1 CA algoritmada akim hatasinin en diisiik oldugu nokta

ASM parametrelerinin  eniyilenmesi ig¢in olusturulan algoritma CA olarak
calistirlldiginda, Sekil 5.7°de bulunan bir numarali noktadan alinan motor parametreleri
CA eniyileme c¢alismasinda akim degerlerinin yakinsamasinda daha basarili oldugu
motor parametrelerini i¢cermektedir. Bir numarali noktadan alinan akim hatasinin en
kiiglik oldugu yerde elde edilen ASM parametreleri Cizelge 5.10a’daki gibidir. Cizelge
5.10a’da verilen CA-akim hatalar1 sonucu elde edilen motor parametreleri, Matlab
simulink modelinde uygun yerlere yazilip, dinamik modelin ¢ektigi akim ve hiz verileri

kaydedilmistir.

Cizelge 5.10. ASM’nin CA-Akim hatalari ile eniyileme sonucu elde edilen

(@) Elektriksel ve mekanik parametreleri

Rs Rr Lm Llr Lls ]L BL

2.70805 3.04374 0.18666 0.02034 0.01577 0.03824 0.00653

(b) Hata degerleri

Akim Hata Degeri Hiz Hata Degeri
1.0415 68.3756

Gergek motor modelinden alinan veriler ile dinamik modelden elde edilen veriler Sekil
5.8’de gosterildigi gibi akim ve hiz ifadeleri karsilastirilmistir. Bu veriler Sekil 5.8°de
gorildiigii iizere gergek motor modeli arasinda akim ve hiz verileri karsilastirildiginda

daha basarili yakinsamalar gerceklestirdigi gézlenmistir.

Cizelge 5.10b’de ifade edilen hata degerleri incelendiginde akim hata degerlerinin
1.0415, hiz hata degerinin ise 68.3756 elde edilmistir. Hata degerleri gorildiigi iizere
bir numarali noktadan alinan motor parametrelerinin akim verilerinde daha basarili
yakinsamalar elde etmektedir. Hiz verilerinde ise hata degeri, akim hata degerine gore

daha biiyiimekte ve yakinsamada basar1 oran1 daha da diismektedir
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Sekil 5.8. CA-GA ile gergeklestirilen, akim hatalarinin en diisiik oldugu noktadaki elde
edilen sonuglar ve gergek verilerin karsilagtirmasi; Stator akiminin a-bileseni (ig,) (a),
Stator akiminin S-bileseni (isg) (b) ve Rotor hizi degisimleri (c)

5.2.4.2 CA algoritmada hiz hatasimin en diisiik oldugu nokta

ASM parametrelerinin eniyilemesi i¢in olusturulan algoritma CA olarak ¢alistirildiginda
elde edilen hata degerlerinin, hiz hatasinin en kiigiik oldugu yerde elde edilen ASM
parametreleri Cizelge 5.11°deki gibidir. Elde edilen sonuglar ASM modelinde yerine
koyularak gergek veriler ile Sekil 5.9’da gosterildigi gibi akim ve hiz ifadeleri

karsilastirilmistir.
Gergek motor modelinden alinan veriler ile dinamik modelden elde edilen veriler Sekil

5.9’da gosterildigi gibi akim ve hiz ifadeleri karsilagtirilmistir. Karsilagtirma islemi

sonrasinda elde edilen hata degerlerinin belirtildigi Cizelge 5.11b’den de goriildigi
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tizere, hiz hata degeri CA-Akim eniyileme ¢alismasinda elde edilen verilere gére daha

diistik fakat akim hata degerinde daha yiiksektir.

Cizelge 5.11. ASM’nin CA-Hiz hatalar1 ile eniyileme sonucu elde edilen

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri

Rs Rr Lm Llr Lls ]L BL
3.15508 3.11079 0.18417 0.02003 0.01527 0.09987 0.00656
(b) Hata degerleri
Akim Hata Degeri Hiz Hata Degeri
6.5354 33.8081
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Sekil 5.9. CA-GA ile gergeklestirilen, hiz hatalarinin en diisiik oldugu noktadaki elde
edilen sonuglar ve gercek verilerin karsilagtirmasi; Stator akiminin a-bileseni (i) (),
Stator akiminin S-bileseni (isg) (b) ve Rotor hizi degisimleri (c)
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5.2.4.3 CA algoritmada euclid minimum mesafe hatasi

ASM parametrelerinin eniyilenmesi i¢in olusturulan algoritma CA olarak ¢alistirildigin
da elde edilen hata degerleri Sekil 5.10°daki gibi elde edilmektedir. Bu hata
ifadelerinden orta noktada bulunan hata degerleri akim ve hizin ikisinin birlikte
olabilecek en kiiclik hata degerlerini ifade etmektedir. Bu orta noktada bulunan hata
degerlerinin en kiigiigiinii en dogru sekilde belirlemek igin ise Esitlik 5.1 ve Esitlik

5.2’de ifade edilen Euclid Minimum Mesafe kuralindan yararlanilmustir.
70
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Sekil 5.10. CA-GA ile elde edilen hata degerleri

dx = (PX’ 0) = \/(fl,l)JzC + (fl’z)yzc,x == 1,2, ,np (51)
Admin = min(dy, dy, ..., dyp) (5.2)

Euclid kuralindan elde edilen en kii¢iik hata degerinin elde edildigi noktadaki ASM
parametreleri Cizelge 5.12°deki gibidir. Elde edilen sonuglar ASM modelinde yerine
koyularak gergcek veriler ile Sekil 5.11°de gosterildigi gibi akim ve hiz ifadeleri

karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.12. ASM’nin CA-Euclid hatalari ile eniyileme sonucu elde edilen

(@) Elektriksel ve mekanik parametreleri

Rs Rr Lm Llr Lls ]L BL
2.79474 3.06421 0.19135 0.02091 0.01542 0.07656 0.00651
(b) Hata degerleri
Akim Hata Degeri Hiz Hata Degeri
2.4112 42.9851
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Sekil 5.11. CA-GA ile gergeklestirilen, Euclid noktadasinda elde edilen ve gergek
verilerin karsilagtirmasi; Stator akiminin a-bileseni (iz,) (a), Stator akimimnin S-bileseni
(isg) (b) ve Rotor hiz1 degisimleri (c)
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5.3 ASM Modeli Parametrelerine iliskin Dogrulama Algoritmasinin Gergek

Zamanh Testleri

ASM modeli parametrelerine dogrulama amagla gelistirilen Simulink’te olusturulmus

dogrulama algoritmasi Sekil 5.12°de goriilmektedir. Sekil 5.12°deki,

e DS1104ADC (kanal ¢ogullamali tip -4 adet), DS1104ADC_C5 ve
DS1104ADC C6 olmak iizere toplam 6 adet analog-dijital ¢evirici (ADC)’ler, 3
faz gerilim ve akimlarin 6l¢limii i¢in

e DSI1104ADC C7 ADC’si, yiik momenti 6l¢limii i¢in

e DS1104 ENC SETUP + DS1104 ENC POS C2 artimsal kodlayici bloklari,

rotor agisal hiz1 6l¢iimii i¢in kullanilmistir (Demir, 2011).

DS1104’¢ ait bu bloklar, ControlDesk arayiiz yazilimi kurulurken otomatik olarak
simulink’te olusturulmaktadir. Burada gorilen ASM modeli, Sekil 4.3’deki

algoritmadir.
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Sekil 5.12. Gergek zamanli testler i¢in olusturulan ASM modeli

60



Boylelikle ayni anda bes farkli eniyileme sonucu karsilastirilarak en dogru sonug

belirlenmeye calisilmistir.
5.3.1 Donanmim diizenegi
ASM model ve parametrelerinin dogrulanmasi i¢in hazirlanan deney diizenegi Fotograf

5.1 ve Fotograf 5.2’de verilmistir. Ayrica deney diizeneginin acik semast Sekil 5.13’de

goriilmektedir.

Fotograf 5.2. Ger¢ek zamanli deney/test diizenegi ve numaralandirilmis makine ve

techizatlar
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Fotograf 5.2°de numaralandirilmis olan makine-techizatlar ile ilgili agiklamalar asagida

sunulmustur:

. Kafesli tip ASM
. Bilezikli tip ASM
. Artirirml1 kodlayic1 (encoder)

. 50 Nm’lik moment 6lger

. Dinamometre (fuko freni)

o N N R WDN R

. Dinamometre tahrik diizenegi

Motor

A‘ ':_A‘__ koruma
SUIUCH  y5]agi

. Seri bagli 0.5[Q2] 22[W] bes kademeli stator direng¢ kutusu
. Seri bagl 0.1[Q] 11[W] bes kademeli rotor direng¢ kutusu
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Sekil 5.13. ASM model ve parametrelerin ger¢cek zamanli dogrulanmasina iliskin deney

Burada;

diizenegi

e Rotor acisal hiz1 ve yilk momentine iligkin ger¢ek degerleri elde etmek icin
ETH’in DBRK-50 serisi 50 [N. m] ’lik moment Olgeri ve Heidenhain’nin
ERN2120 serisi 5000 dilimlik artimsal kodlayicisi,

e ASM’ye siniisoidal yerine vektor kontrollii altinda elde edilmis darbe genislik

modiilasyonlu (DGM’li) besleme gerilimi uygulamak icin Control

Techniques’in 7.5 [kW]’lik Unidrive’l,

e Ug faz gerilim ve akimlarin1 lgmek igin sirasiyla LEM’in 400[V]/50[mA]
cevirme oranli LV100-400 ve LA55-P/SP1 algilayicilari,
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e Motor olarak EMTAS’1n 2.2 [kW]/935[d/d] ik rotoru sargilt ASM’si ya da
ABANA’nm 2.2[kW]/940[d/d] lik kafesli tip ASM’si,

e Farkl yiik kosullarini olusturmak i¢in, FEMSAN’nin 30 [N. m]’lik fuko freni

e Simulink ortaminda olusturulan algoritmalar1 ger¢eklemek ve alinan sonuglarini
degerlendirmek i¢in, ControlDesk arayiiz yazilimli DS1104 kontrol kart1 ve
kisisel bilgisayar

kullanilmistir (Demir, 2011).

5.3.2 ASM’ nin gercek-zamanh deneylerle dogrulanmasi

Bu kisimda i, iz ve w,, durum degiskenli ASM modeli ii¢ farkli senaryoya gore
dogrulanmaktadir. Bu senaryolarda ASM modeline, Siniisoidal beslemeler yerine daha
gercekei dogrulama igin, alternatif akim siirliciisii lizerinden darbe genislik

modiilasyonlu anahtarlamalarla elde edilmis gerilimler, uygulanmaktadir.

5.3.2.1 Senaryo I: yiiksek hizda stator akim bilesenleri ve hiz degerlerinin

karsilastirilmasi

Senaryo I’ de eniyileme sonucu elde edilen parametreler Sekil 5.12°de gosterildigi gibi

e Model 1: Akim Hatalar1

e Model 2: Hiz Hatalar1

e Model 3: CA-GA Akim Hatalar1

e Model 4: CA-GA Hiz Hatalari

e Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1

Bes farkli ASM modelinden elde edilen elektriksel ve mekanik parametreler yerlerine

konulmustur.
Bu senaryoda oncelikle motor yiiksek hizda test edilmeye baslanmus, test siiresinin %25

tamamlandiktan sonra motor ters yonde siiriilmiis, test siiresinin %50’sinden sonra

motor 20 N.m yiikk momenti ile daha sonra %75’inde motor yiikli halde tekrar yon
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degistirilerek test edilmistir. Sekil 5.14’deki Senaryo I’ de gergeklestirilen motor siirme

islemleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. Senaryo I motor siirme islemleri

Sistem Senaryo I’ e gore test edildiginde elde edilen sonuglar Sekil 5.15° de verilmistir.
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Sekil 5.15. Senaryo I test sonuglari; Stator akimimnin a-bileseni (iy,) () , Stator
akiminin S-bileseni (isg) (b) ve Rotor hizi degisimleri (c)
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Cizelge 5.13. Senaryo | test sonucunda elde edilen akim hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 1: Akim Hatalar1 0.5024
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar 0.6051
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 0.6294
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 0.7926
Model 2: Hiz Hatalar1 1.9796

Senaryo I test sonuglar1 Sekil 5.15°de goriildiigii ve Cizelge 5.13’de belirtilen hata
degerleri ile gosterilmektedir. Test sonuglarina gére akim bilesenlerinde, gergek verilere
en iyi yaklasan Model 1 (Akim Hatalar1), daha sonra en iyi yaklasan Modeller Model 4
(CA-GA Hiz Hatalar1) ve Model 3 (CA-GA Akim Hatalar1)’diir. Daha sonra en iyi
yaklasan sonuglar sirasi ile Model 5 (CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1), Model 2 (Hiz

Hatalar1) olmustur.

Cizelge 5.14. Senaryo | test sonucunda elde edilen hiz hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 2: Hiz Hatalar1 48.8892
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 59.5584
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 72.5854
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar 106.6642
Model 1: Akim Hatalar1 118.6293

Cizelge 5.14’de verilen hiz hatalar1 incelendiginde ise gercek verilere en iyi yaklasan
Model 2 (Hiz Hatalar1), daha sonra yakin degerler ile Model 3 (CA-GA Akim Hatalar)
ve Model 5 (CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1) olmustur. Daha sonra ise sirasiyla Model
4 (CA-GA Hiz Hatalar1), Model 1 (Akim Hatalar1) olmustur.

Senaryo I sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde akim hatalarinda en basarili model
Model 1 Akim Hatalar1 olup, hiz hatalarinda en basarili model Model 2 Hiz Hatalari

olarak belirlenmistir.
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5.3.2.2 Senaryo Il: yiiksek hizda ve yiiklii iken stator akim bilesenleri ve hiz

degerlerinin karsilastirilmasi

Senaryo II’ de ise Sekil 5.8’ de gosterilen bes farkli ASM modeli motor 20 N.m ytik
momenti ile test edilmeye baslanmistir, test siiresinin %25 tamamlandiktan sonra motor
ters yonde siiriilmistiir, test siiresinin %>50’sinden sonra motora uygulanan yiik
kaldirilmig, daha sonra %75’in de motor yiiksiiz halde tekrar yon degistirilerek test
edilmistir. Sekil 5.16’de Senaryo II’ de gergeklestirilen motor siirme islemleri

gosterilmektedir.

Sistem Senaryo II’ e gore test edildiginde elde edilen sonuglar Sekil 5.16° da verilmistir.
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Sekil 5.16. Senaryo II test sonuglari; Stator akiminin a-bileseni (ig,) (a) , Stator
akimimin B-bileseni (isg) (b) ve Rotor hiz1 degisimleri (c)
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Sekil 5.17. Senaryo II motor siirme islemleri

Cizelge 5.15. Senaryo Il test sonucunda elde edilen akim hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 1: Akim Hatalar1 0.4963
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar 0.5997
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 0.6267
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 0.7865
Model 2: Hiz Hatalar1 1.9661

Senaryo 1l test sonuglari incelendiginde Sekil 5.16° da ve Cizelge 5.15°de goriildigi
tizere akim bilesenlerinde, gercek verilere en iyi yaklasan Model 1 (Akim Hatalari),
daha sonra en iyi yaklasan Model 4 (CA-GA Hiz Hatalar1)’ diir. Daha sonra en iyi
yaklagan sonuglar sirasi ile Model 3 (CA-GA Akim Hatalar1), Model 5 (CA-GA Euclid
Noktas1 Hatalar1), ve Model 2 (Hiz Hatalar1) olmustur.

Cizelge 5.16. Senaryo 11 test sonucunda elde edilen hiz hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 2: Hiz Hatalari 59.5599
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 59.5659
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 73.2244
Model 1: Akim Hatalar1 109.4631
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar1 122.4407
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Sekil 5.16° da ve Cizelge 5.16°de gosterilen hiz hatalar1 incelendiginde ise gercek
verilere en iyi yaklasan Model 2 (Hiz Hatalar1) daha sonra, Model 3 (CA-GA Akim
Hatalar1) olmustur. Daha sonra ise sirasiyla Model 5 (CA-GA Euclid Noktasi1 Hatalar1)
Model 1 (Akim Hatalar1), Model 4 (CA-GA Hiz Hatalar1) olmustur.

5.3.2.3 Senaryo Il1: yiiksek, orta, diisiik hizlarda stator akim bilesenleri ve hiz

degerlerinin karsilastirilmasi

Senaryo III’de ise sistem farkli hizlarda kararliligi test edilmistir. Sekil 5.12’de
gosterilen bes farkli ASM modeli birebir ayni siirelerde yiik ve yon degisimi islemleri
gerceklestirilmis fakat motor farkli hizlarda siiriilerek sistemin ayni kararlilig1 gosterip

gostermedigi test edilmistir.
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Sekil 5.18. Senaryo 11 i ,test sonuglari; Stator akiminin a-bileseni (is,) () , Stator
akimiin B-bileseni (isg) (b) ve Rotor hiz1 degisimleri (c)
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Sekil 5.18 wve Sekil 5.19°da farkli hizlarda motor modellerinin akim ve hiz

degiskenlerinin, karsilastiriimalarinin yapildigi test sonuglar1 gosterilmektedir.

Yiiksek hizda sirasi ile gergek verilere en yakin sonuglar1 Cizelge 5.17°de verilmis olan

hata degerleri incelendiginde sirasi ile Model 1, Model 4, Model 3, Model 5 ve Model 2

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.17. Senaryo III testi yiiksek hiz test sonucunda elde edilen akim hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 1: Akim Hatalar1 0.5024
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar 0.6051
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 0.6294
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 0.7926
Model 2: Hiz Hatalar1 1.9796

Orta hizda sirasi ile gergek verilere en yakin sonuglar1 Cizelge 5.18’de de verilmis olan

hata degerleri incelendiginde sirasi ile Model 5, Model 4, Model 1, Model 3 ve Model 2

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.18. Senaryo III testi orta hiz sonucunda elde edilen akim hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 0.4804
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar1 0.5216
Model 1: Akim Hatalar1 0.5751
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 0.6065
Model 2: Hiz Hatalar1 0.7402

Diisiik hizda sirast ile gergek verilere en yakin sonuglart Cizelge 5.19°da verilmis olan

hata degerleri incelendiginde siras1 ile Model 4, Model 5, Model 1, Model 3 ve Model 2

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.19. Senaryo III testi diisiik hi1z sonucunda elde edilen akim hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar 0.2977
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 0.6406
Model 1: Akim Hatalar1 0.6777
Model 3: CA-GA Akim Hatalar 0.8472
Model 2: Hiz Hatalar1 4.0066

Sekil 5.19° da ise yliksek, orta ve diisiikk hizlarda ASM hiz degerleri gosterilmektedir.

Senaryo III ile ilgili sonuglar incelendiginde yiiksek hizda sirasi ile elde edilen hiz hata

degerleri Cizelge 5.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Senaryo Il n,, test sonuglari; yiiksek hiz testleri (a), orta hiz testleri (b) ve

diistik hiz testleri (c)
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Yiiksek hizda sirast ile gercek verilere en yakin sonuglar Cizelge 5.20°de de verilmis
olan hata degerleri incelendiginde sirasi ile Model 2, Model 3, Model 5, Model 1 ve
Model 1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.20. Senaryo III testi yiliksek hiz sonucunda elde edilen hiz hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 2: Hiz Hatalar1 48.8892
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 59.5584
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 72.5854
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar 106.6642
Model 1: Akim Hatalar1 118.6293

Orta hizda sirast ile gergek verilere en yakin sonuclar Cizelge 5.21°de de verilmis olan
hata degerleri incelendiginde sirasi ile Model 2, Model 3, Model 5, Model 1 ve Model 4

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.21. Senaryo III testi orta hiz sonucunda elde edilen hiz hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 2: Hiz Hatalari 2.7132
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 20.2162
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 22.6012
Model 1: Akim Hatalar1 28.7734
Model 4: CA-GA Hiz Hatalari 36.1082

Diisiik hizda siras1 ile gercek verilere en yakin sonuglar Cizelge 5.22°de verilmis olan
hata degerleri incelendiginde siras1 ile Model 3, Model 5, Model 1, Model 2 ve Model 4

olarak belirlenmistir.

71




Cizelge 5.22. Senaryo III testi diistik hi1z sonucunda elde edilen hiz hata degerleri

Model Hata Degeri
Model 3: CA-GA Akim Hatalari 1.0679
Model 5: CA-GA Euclid Noktas1 Hatalar1 1.2582
Model 1: Akim Hatalar1 1.7102
Model 2: Hiz Hatalar1 1.8183
Model 4: CA-GA Hiz Hatalar1 5.5121

Seklinde sonuglanmistir. Senaryo III islemleri sonuglandiginda ASM modellerinden
akim parametreleri karsilastirildiginda basari ortalamalarina gére, Model 4 (CA-GA Hiz
Hatalar1) oldugu, hiz ifadesinin de ise en gergek verilere yakin sonuglara ulasan modelin

ise Model 2 (Hiz Hatalar1) oldugu belirlenmistir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda geleneksel yontemler ile ASM parametrelerini belirlemede
karsilagilan problemleri gidermek ve daha az maliyet ile daha kolay yoldan ASM
parametrelerini belirlemek i¢in gesitli eniyileme islemleri gerceklestirilmistir. En iyi
sonucu bulmak i¢in Ui¢ farkli algoritma test edilmistir. Test islemleri sirasinda gercek
verilere en yakin eniyilemeyi hangi algoritmanin daha basarili sekilde elde ettigi

belirlenmistir.

Boliim IV’ de Matlab® simulink ortaminda ASM modeli olusturulmus ve farkli niifus

ve iterasyon sayilarinda motor modeli;

1. Akim Hatalar1 (GA)
2. Hiz Hatalar1 (GA)
3. Akim ve Hiz Hatalar1 (CA-GA)

kullanilarak test edilmistir.

Benzetim sonuglar1 incelendiginde elektriksel parametreleri belirlemede Akim hatalari
ile yapilan eniyileme yOnteminin daha basarili oldugu, mekaniksel parametreleri
belirlemede hiz hatalar1 kullanilarak yapilan eniyileme yonteminin daha iyi oldugu

belirlenmistir.

Bolim V’ de ise ilk olarak geleneksel yontemler ile motor modeli parametreleri
belirlenmis ve daha sonra tez ¢alismasinda Onerilen eniyileme islemleri test edilmistir.
Eniyileme yontemleri test edilirken, birinci asamada yapilan testler sonucu en uygun
Popiilasyon Biiyiikliigii, Mutasyon ve Caprazlama katsayilari belirlenerek algoritmanin

en uygun sonuca ulagsmasi saglanmistir.

Daha sonra, ikinci asamada ASM modeli gergcek zamanli testleri gergeklestirilerek elde
edilen akim ve hiz verileri kaydedilip; bu veriler ile Matlab® simulink ortaminda

eniyileme algoritmalar: ¢aligtirilmstir.
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Eniyileme islemleri dncelikle akim hatalari ile GA, daha sonra hiz hatalari ile GA ve en
son olarak da hem akim hem hiz hatalar1 ile CA-GA kullanilarak gegeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar motor modelinde yerine konularak gergek veriler ile dogrulamalari

yapilmustir.

Akim hatalart kullanilan eniyileme islemi sonuglar1 incelendiginde, eniyileme
sonucunun ger¢ek akim verilerine yakinsamada basarili oldugu fakat hiz verilerinde
daha hatali sonuglarin elde edildigi gézlemlenmistir. Boylece akim hatalar1 kullanilarak
yapilan eniyileme isleminin elektriksel parametrelerini belirlemede basarili olmasina

ragmen mekaniksel parametrelerini belirlemede yeterli olmadigi belirlenmistir.

Hiz hatalar1 kullanilan eniyileme islemi sonuglart incelendiginde ise eniyileme
sonucunun gergek hiz verilerine yakinsamada basarili ama akim verilerinde hatali
sonuglara yol agtig1 anlasilmistir. Bu eniyileme algoritmasinin da ASM’nin mekaniksel
parametrelerini belirlemede basarili, elektriksel parametrelerini belirlemede ise yeterli

olmadig1 saptanmustir.

Son olarak CA-GA ile yapilan eniyileme islemleri ¢ alt boliimde gergeklestirilmistir.
CA-GA ile gergeklestirilen en basarili eniyileme islemi sonrasi hata degerlerinden Sekil
5.7°de gosterildigi gibi ii¢ farkli nokta (Akim hatasini en diisiik oldugu nokta, Hiz
hatasin1 en disiik oldugu nokta, Euclid minimum mesafe noktasi) belirlenerek bu
noktalarda elde edilen ASM parametreleri motor modeline uygulanmistir. CA-GA
Akim ve Euclid minimum mesafe noktasindan alinan parametrelerde, akim hatalari
degerlerinin hiz hatalarina gore, daha basarili degerler elde ettigi gézlenmistir. CA-GA
Hiz hatalarinin alindigi noktadaki parametrelerin akim ve hiz gergek verileri ile
kiyaslandiginda ise, hiz hatalarinin daha diisiik bir deger ile diger CA algoritmalarindan

daha basarili oldugu gozlenmistir.

Gergek zamanli ikinci asamadaki testlerde ise ilk olarak eniyilemelerin buldugu
parametre degerleri bes farkli modelde (Akim Hatalari, Hiz Hatalari, CA-GA Akim
Hatalari, CA-GA Hiz Hatalari, CA-GA Euclid Minimum Mesafe Hata) yerine
konularak, Sekil 5.8’de gosterilen Matlab® simulink dosyast olusturulmustur.
ControlDesk isimli arayiiz yazilimi ile testler gergeklestirilerek hangi algoritmanin daha

basarili oldugu belirlenmistir.
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Son olarak ASM modeli ve bes farkli model parametreleri, li¢ farkli senaryoya gore
gercek-zamanli deneylerle dogrulanmistir. ControlDesk isimli arayiiz yazilimi ile,
Matlab® simulink’te olusturulmus algoritmalarin DS1104 i¢in gerekli ger¢ek-zamanl
kodlar1t hizli bir sekilde iiretilmekte, algoritmanin degiskenleri ger¢ek-zamanli olarak
izlenebilmekte ve izlenen bu degiskenler “.mat” ya da “xlIs” gibi farkli formatlarda
kayit edilebilmektedir. Kayit edilen bu veriler incelendiginde, CA-GA ve GA ile
yapilan test islemlerinin akim verileri incelendiginde Model 1 (Akim Hatalar1) daha
basarili fakat mekaniksel parametrelerini belirlemede basarisiz, hiz verilerinde ise
Model 2 (Hiz Hatalar1) daha basarili fakat elektriksel parametrelerini belirlemede

basarisiz oldugu gozlenmistir.

Gergek akim verileri ile CA algoritmalar1 arasinda karsilastirma yapildiginda sirasi ile
CA-GA Hiz, CA-GA Akim ve CA-GA Euclid noktalarindan belirlenen parametrelerin
basarili oldugu gozlenmistir. Gergek hiz verileri ile CA algoritmalari arasinda
karsilastirma yapildiginda ise, CA-GA Akim, CA-GA Euclid ve CA-GA hiz basarili

oldugu gozlenmistir.
Sonug olarak tez calismasi kapsaminda Onerilen CA-GA ile hem elektriksel hem de

mekanik parametrelerin birlikte belirlemede, diger tek amagli GA algoritmalarina gore

daha basarili oldugu yapilan testler ile ortaya konulmustur.
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EKA

function out = asmmulti (x)

assignin('base', 'x1"',x(1));

assignin('base', 'x2',x(2));

assignin('base', 'x3',x(3));

assignin('base', 'x4',x(4));

assignin('base', 'x5",x(5));

assignin('base', 'x6',x(6));

assignin('base', 'x7"',x(7));

simOut = sim('Multiobj', 'StopTime','2"'"); %Multiobj simule edilir.

yout = simOut.get ('yout'); %Simulasyon sonucu yout dediskenine alinir.

%% Akim hatalari kullanilarak eniyileme

%n = size(yout,1);

$Hatal = yout(:,1) - yout(:,2);

%$Hata2 = yout(:,3) - yout(:,4);

%$out = (Hatal'* Hatal + Hata2'* Hata2)/n;

%% Hiz hatalari kullanilarak eniyileme

%n = size(yout,1);
$Hata = yout(:,5) - yout(:,06);
%$out = (Hata'®* Hata)/n;

%% Akim + Hiz hatalari kullanilarak eniyileme

n = size(yout,1);
Hatal = yout(:,1l) - yout(:,2);
Hata2 = yout(:,3) - yout(:,4);
out (1) = (Hata 1'* Hata 1 + Hata 2'* Hata2)/n;
Hata3 = yout(:,5) - yout(:,6);
out (2) = (Hata3'* Hata3)/n;
return

80



EKB

double Lr, Ls, Lsigma, f1, f2, f3, f4, £f5;

Lr = In[5] + In[6];

Ls = In[5] + In[7];

Lsigma = Ls - (In[5]*In[5])/Lr;

fl1 = (1 - (In[3]/Lsigma +

In[5]1*In[5]1*In[4]/ (Lsigma*Lr*Lr))*T[0])*xD[0] +
In[5]*In[4]*T[0]*xD[2]/ (Lsigma*Lr*Lr) +
In[5]*Pp[0]*xD[4]*T[0]*xD[3]/(Lsigma*Lr) + T[0]*In[0]/Lsigma;
£f2 (1 (In[3]/Lsigma +

In[5]*In[5]*In[4]/ (Lsigma*Lr*Lr))*T[0])*xD[1] +

5 [5
In[5]*In[4]*T[0]*xD[3]/(Lsigma*Lr*Lr) -
5]1*Pp[0]1*xD[4]*T[0]*xD[2]/ (Lsigma*Lr) + T[0]*In[l]/Lsigma;

£f3 = In[4]1*In[5]1*T[0]*xD[0]/Lr + (1 - In[4]*T[0]/Lr)*xD[2] -
Pp[0]*xD[4]1*T[0]*xD[3];

f4 = In[4]*In[5]*T[0]1*xD[1]/Lr + (1 - In[4]*T[0]/Lr)*xD[3] +
Pp[0]*xD[4]*T[0]*xD[2];

£f5 = (3*Pp[0]1*In[5]/(2*In[8]*Lr)) *(xD[2]*xD[1] - xD[3]*xD[0])*T[0] +
(1 = In[9]1*T[0]/In[8])*xD[4] - In[2]*T[0]/In[8];

xD[0] = f1,;, xD[1l] = f2; xD[2] = £3; xD[3] = f4,;, xD[4] = £5;
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EKC

for i =1:10 $For donglsi ile Generate Code 20 kez tekrarlandi.
clear;clc;

run m file; $Generate Code da kullanilan m file dosyasi c¢agirildi.
load reall; $reall isimli mat dosyasi ¢adrildl.

PopulationSize Data= 50; %Eniyileme popllasyon sayisi

Generations Data = 200; %Eniyileme jenerasyon sayisi

nvars = 7; $Eniyilemede tahmin edilecek parametre sayisi

b = [1 1 0.1 0.001 0.001 1e-3 le-4]; SParametrelerin alt sinirlari
ub = [4 4 0.4 0.1 0.1 le-1 1le-2]; $Parametrelerin Ust sinirlari

%% Start with the default options

options = gaoptimset;

%% Modify options setting

options = gaoptimset (options, 'Generations', Generations Data);

options = gaoptimset (options, 'CreationFcn', @gacreationuniform);
options = gaoptimset (options, 'SelectionFcn', @selectionroulette);

options = gaoptimset (options, 'MutationFcn', @mutationadaptfeasible);
options = gaoptimset (options, 'Display', 'iter');

options = gaoptimset (options, "PlotFcns', { (@gaplotbestf
@gaplotbestindiv });

[x,fval,exitflag,output,population, score] = ...
ga(@call_model,nvars, [1,[]1,[1,[],1b,ub, [],[],options);

(
(
options = gaoptimset (options, 'CrossoverFcn', (@crossoversinglepoint);
(
(
(

a = round(50*rand (1)) ;
save (sprintf ('AkimbData%02d',a));

$D6ngll her tamamlandiginda Workspacedeki sonuclarin kaydedilmesini
saglar. Sprintf komutu ile AkimData dosyasini yanina random sayl

eklenerek her dongl sonucu elde edilen datalar ayri ayri kaydedildi.

end
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