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ÖZET 

 

ASENKRON MOTOR PARAMETRELERĠNĠN 

ÇOK AMAÇLI-GENETĠK ALGORĠTMA ĠLE BELĠRLENMESĠ 

 

KAYALI, Seda 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman   :Doç. Dr. Murat BARUT 

 

Temmuz 2019, 83 Sayfa 

 

Asenkron motorların (ASM) dinamik model parametreleri, hız-algılayıcısız vektör 

kontrolünün gerçekleĢtirilebilmesi için doğru bilinmesi gerekir. Geleneksel 

yaklaĢımlarda, ASM‟nin sistemden ayrılarak test edilmesi ve parametreleri 

belirlendikten sonra, sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Ayrıca, büyük güçlü 

ASM‟lerin rotor kilitleme deneyinin gerçekleĢtirilmesinin zor olması ve harici 

donanımlara ihtiyaç duyulması geleneksel yöntemin zorluğunu oluĢturmaktadır. Bu tez 

kapsamında dinamik model parametrelerini belirlemek için ASM sistemden ayrılmadan 

parametrelerin nasıl belirlenebileceğine dair araĢtırmalar yapılmıĢ ve literatürdeki yapay 

zeka ile çeĢitli eniyileme algoritmaları kullanılarak yapılan çalıĢmalar incelenmiĢ ve son 

olarak bu tez kapsamında önerilen yöntem ile bu parametreler belirlenmiĢtir. Böylece, 

geleneksel yaklaĢımın gerçekleĢtirilmesindeki maliyet artıĢı ve zaman kaybı gibi 

olumsuz etkiler azaltılmıĢtır. 

 

 

 

 

Anahtar sözcükler: Asenkron motor, vektörel kontrol, parametre, optimizasyon, çok amaçlı genetik 

algoritma 
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SUMMARY 

 

PARAMETER IDENTIFICATION OF INDUCTION MOTOR  

USING MULTI-OBJECTIVE GENETIC ALGORITHM 

 

KAYALI, Seda 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

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 

genetıc algorithm 
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ÖN SÖZ 

 

Bu yüksek lisans çalıĢmasında, endüstride sıklıkla kullanılan ASM‟lerin, hız algılayıcız 

kontrol tasarımında kullanılan, parametrelerini belirlemek adına gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalar incelenmiĢ ve düĢük maliyet ile en uygun yapay zekâ algoritması 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Geleneksel yöntemler ile sistem içerisinde çalıĢan ASM‟ler 

sistemden ayrılarak parametre testleri yapılmaktadır. Yapılan bu testler ile ASM 

parametrelerini belirlemek hem uzun sürelere, hem yüksek maliyetlere neden 

olabilmektedir. Bu tez çalıĢması ile günümüzde yaygınlaĢan yapay zeka ile çeĢitli 

optimizasyon (eniyileme) algoritmaları incelenip, hız algılayıcız kontrol tasarımında 

kullanılan parametrelerin elde edilmesi sağlanmıĢtır. Bu sayede, geleneksel yöntemlerle 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

Simgeler  Açıklama 

         Stator sargı endüktansı 

       Rotor çevre endüktansı 

       Stator faz sargı direnci 

   ,    ,       Stator a, b ve c fazlarına iliĢkin halkalama akıları  

      Rotorun 1. fazına iliĢkin halkalama akısı 

θ    Rotorun, stator a fazı manyetik eksenine göre elektriksel konumu 

    ,    ,       Stator faz gerilimlerinin ani değerleri  

   ,    ,      Stator faz akımlarının ani değerleri  

   ,    ,    …   Rotor çevre akımlarının ani değerleri 

  ,   ,   …   Rotor faz akımlarının ani değerleri  

        Rotorun, stator a-fazı magnetik eksenine göre mekanik konumu 

k     Rotor faz sayısı 

       Kutup çifti sayısı 

          Senkron hız 

  =       Kayma hızı  

  =      Rotor milinin mekanik hızı 

ω = θ    Rotor milinin elektriksel hızı 

       Rotor ve stator arasındaki karĢıt endüktansın maksimum değer 

αβ    Stator a-fazı referanslı duran eksen takımı 

dq     Senkron hızla (ya da genel) dönen eksen takımı 

      Yük (bozucu) momenti 

     Motor ve yük‟ün toplam eylemsizliği 

      Motor ve yük‟ün toplam viskoz sürtünme katsayısı 

      Motorda endüklenen elektriksel (elektromanyetik) moment 

     ,       dq − eksenindeki stator ve rotor akılarına iliĢkin uzay vektörleri 

    ,        eksenindeki stator ve rotor akımlarına iliĢkin uzay vektörleri  

   ,       Stator direnç ve öz endüktansı  



 
xvi 

 

      Mıknatıslanma endüktansı (karĢılıklı endüktans) 

   ,       Stator akımlarının d ve q bileĢenleri 

    ,       Halkalanan rotor akısının d ve q bileĢenleri, 

      Stator geçici endüktansı 

σ    Kaçak faktörü 

s    Laplace operatörü 
 

 

Kısaltmalar  Açıklama 

ASM     Asenkron Motor  

SKASM   Sincap Kafesli Asenkron Motor 

RSASM  Rotoru Sargılı Asenkron Motor 

ÇA-GA  Çok Amaçlı Genetik Algoritma  

GA   Genetik Algoritma 

PSO   Parçacık Sürü Optimizasyonu 

HGA    Hibrit Genetik Algoritmaları   

HGAPSO  Hibrit Genetik Algoritma Parçacık Sürü Optimizasyonu  

BBAOA   Bakteriyel Besin Arama  

BBO    Biyocoğrafya Tabanlı Optimizasyon  

CSS    DeğiĢen Sistem Araması   

DEA   Diferansiyel Evrim Algoritması  

DEAS    Dinamik Kodlama Optimizasyon  

VKY   Vektör Kontrol Yöntemi 

DMK    Doğrudan Moment Kontrol  

DA   Doğru Akım
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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

1.1 Amaç ve Kapsam 

 

Mühendislik alanında geliĢen teknolojiyle birlikte, bilgisayarların iĢlem gücünün 

artması, genellikle konveyörler, elektrik makineleri ve algılayıcılardan oluĢan 

endüstriyel otomasyon sistemlerinin verimliliklerinin artmasını sağlamıĢ buna bağlı 

olarak bu sistemlerdeki rekabeti de arttırmıĢtır. Otomasyon sistemlerinin ana unsuru, 

uygulama kolaylığı ve sağlamlığı nedeniyle fabrikalarda yaygın olarak kullanılan 

Asenkron motorlardır (ASM‟lerdir). Bu motorlara uygulanan vektör kontrolü, sıcaklığa 

bağlı olarak değiĢen, deri etkisi ve doyumun neden olduğu doğrusal olmayan motor 

parametrelerini kullanan standart bir araç haline gelmiĢtir. Bu nedenle, motor 

parametrelerinin yüksek doğruluklu olması ve kolaylıkla elde edilmesi oldukça 

önemlidir.  

 

Geleneksel yaklaĢımlarda, ASM‟nin parametrelerini belirlemek için sistemden ayrılarak 

test edilmesi ve parametreleri belirlendikten sonra, sisteme dâhil edilmesi 

gerekmektedir. Ayrıca, büyük güçlü ASM‟lerin rotor kilitleme deneyinin 

gerçekleĢtirilmesinin zor olması ve harici donanımlara ihtiyaç duyulması geleneksel 

yöntemin zorluğunu oluĢturmaktadır.  

 

ASM‟nin parametreleri belirlenirken geleneksel yaklaĢımın zorluklarından dolayı 

geliĢtirilen, literatürde de birçok örneği bulunan optimizasyon (eniyileme) yöntemi ile 

stator ve rotor üzerindeki dirençler ve endüktanslar gibi parametrelerinin doğru bir 

Ģekilde belirlenmesi gerçekleĢtirilmektedir. Eniyileme yaklaĢım, kapalı çevrimli sürücü 

beslemeli motorun hız eniyilemesinde, güç tüketiminin yönetilmesinde, elektrik 

kurulumunun tasarlanmasında ve ASM arızalarının öngörülmesinde çok yararlı olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

 

ASM‟nin davranıĢını öngörmek için ASM parametrelerinin bilinmesi gerekir. Motor 

parametrelerini tanımlayabilmek için kullanılan test yöntemleri, tesis dıĢı, tesis içi, 

çevrimiçi ve çevrimdıĢı yöntemler olmak üzere sınıflandırılabilir. Tesis içi ve tesis dıĢı 
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durumlarda, motorlar hali hazırda endüstride çalıĢır durumda ve bir güç dönüĢtürücüsü 

tarafından beslenirken test edilmektedir.   

 

Tez kapsamında incelenen yöntem ile ASM sistemden ayrılmadan, bu parametrelerin 

belirlenmesi mümkün olacaktır. Böylece, geleneksel yaklaĢımın gerçekleĢtirilmesindeki 

maliyet artıĢı ve zaman kaybı gibi olumsuz etkiler azaltılacaktır. 

 

1.2 Literatürdeki ÇalıĢmalar 

 

Literatürde ASM‟ler çeĢitli yapay zekâ algoritmaları kullanılarak parametre belirleme 

üzerine birçok çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan bazıları ASM‟nin sürekli 

sinüsoidal hal eĢdeğer devre modeli ile bazıları ise ASM dinamik modeli kullanılarak 

yapılmıĢtır.  

 

Literatürde gerçekleĢtirilen çalıĢmalardan biri olan sinüsoidal hal modeli kullanılarak 

yapılan çalıĢmada (Akhavan and Mohammadi, 2014) Parçacık Sürü Optimizasyonu 

(PSO), Hibrit Genetik Algoritma (HGA) kullanılarak 3 fazlı ASM için sürekli hal devre 

modelinde parametre (stator direnci    , rotor direnci    
 , mıknatıslanma endüktansı   , 

stator endüktansı   , rotor endüktansı   
   tahmini yapılmıĢtır. Ayrıca Hibrit Genetik 

Parçacık Sürü Optimizasyonu (HGAPSO) yöntemi önerilmiĢ ve bu yöntem 5 HP ASM 

modeli MATLAB üzerinde hesaplanmıĢ ve parametre tahmininde HGAPSO‟nın HGA 

ve PSO ye göre daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan diğer bir çalıĢma da (Abu-Siada vd., 2016)  yine farklı algoritmalardan olan 

Bakteriyel Besin Arama Algoritması (Bacterial Foraging Optimization Algorithm, 

BBAOA) ve Genetik Algoritma (Genetic Algorithm, GA) optimizasyonu kullanılarak 3 

farklı tür ASM‟de 2 HP Sincap kafesli asenkron motor (SKASM), 50 HP SKASM, 9 

HP rotoru sargılı asenkron motor (RSASM) elektrik devre parametreleri 

(        
    

      tahmini yapılmıĢtır ve çalıĢma sonucunda gerçek devre parametreleri 

ile karĢılaĢtırıldığında yüksek derecede doğruluk göstermiĢtir. 

 

ASM‟nin rotor parametrelerinin (                tahmini için sinüsoidal hal modeli 

kullanılarak yapılan diğer bir çalıĢma (Duman vd., 2013) farklı eniyileme 

https://www.hindawi.com/32157893/
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yöntemlerinden olan Biyocoğrafya Tabanlı Optimizasyon (Biogeography-Based 

Optimization, BBO) ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Literatürde bulunan diğer bir çalıĢmada (Çanakoğlu vd., 2014) ise 2 farklı ASM (30-kW 

RSASM ve 37-kW SKASM) kullanılarak ġarj EdilmiĢ Sistem Araması (Charged 

System Search,CSS) Diferansiyel Evrim Algoritması (DEA), GA ve PSO algoritmaları 

ile parametre                   tahmini yapılmıĢtır. Elde edilen eniyileme yöntemleri 

sonuçları karĢılaĢtırıldığında CSS algoritmasının DEA ile elveriĢli olduğu ve üretici 

değerlerine uygun olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Yapılan bir tez çalıĢmasında da (Mutluer, 2007), ASM sinüsoidal eĢdeğer devresinden 

yararlanılarak elde edilen maliyet fonksiyonları (motor moment eĢitlikleri) HGA da 

kullanılarak parametre (              , anma moment   , kalkınma momenti 

            devrilme momenti           )  belirlenmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. HGA ile elde 

edilen ASM parametre değerleri incelenmiĢ ve geleneksel GA kullanılarak elde edilen 

parametre değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. HGA‟nın, GA‟ya göre baĢarımlarının daha iyi 

olduğu ve yüksek maliyet değerlerini daha fazla koĢul sayısında sağladığı gösterilmiĢtir. 

 

Farklı algoritma kullanılarak yapılan diğer bir çalıĢmada (Haque, 1997) ise Newton–

Raphson optimizasyonu ve GA kullanılarak farklı birçok motorda devre parametreleri 

(                anma momenti     kilitli rotor momenti      devrilme momenti      

hesaplanıp sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Kilitli rotor, arıza, anma momenti eĢitlikleri Çok 

Amaçlı (Multi-Objective, ÇA) optimizasyon da kullanılmıĢtır. 

 

Kapalı-çevrimli hareket kontrol uygulamalarında ASM‟lerin yüksek baĢarımlı 

kontrolünü sağlamak için geçici haldeki davranıĢının da hesaba katılması gerektiğinden 

ASM‟nin dinamik modeli tercih edilmektedir. Literatürde dinamik model kullanılarak 

gerçekleĢtirilen birçok çalıĢma bulunmaktadır. 

 

PSO kullanılarak ASM‟nin dinamik model parametrelerinin       ) kestirimine bir 

örnek olarak Acarnley vd., (2006) gerçekleĢtirdiği çalıĢma verilebilir. Bu çalıĢmada 

geçici durum sırasında elde edilen terminal ve rotor konum verilerinden makine durumu 

izleme ve hata tanımlama için yeni bir teknik açıklanmaktadır.  

 

https://www.researchgate.net/profile/Ali_Canakoglu
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Dinamik motor parametrelerinin elde edilmesine iliĢkin bir diğer çalıĢma Jin, vd. ‟nin 

(2009) çalıĢmasıdır. Bu çalıĢmada, GA kullanarak 4kW 4 kutuplu bir elektrikli 

ASM‟nin parametrelerinin değerlendirilmesi için doğru ve hızlı bir yöntem 

sunulmaktadır. 

 

Diğer bir dinamik model kullanılarak yapılan çalıĢmada ise (Bouchard vd., 2015) GA 

kullanılarak motor parametrelerinden dokuz tanesinin (                  , viskoz 

sürtünme katsayısı (   ), yük ve motorun toplam eylemsizliği     ) kestirimi yapılmıĢtır.  

 

Huang vd.,‟nin (2002) çalıĢmasında ASM‟nin dinamik modelinin parametrelerinin 

                 belirleme iĢlemi yine GA kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

Literatürde bulunan baĢka bir çalıĢmada (Bahgat vd., 2008), motorun altı parametresini 

                          tanımlamak için farklı PSO sürümleri 

kullanılmıĢtır. Cheng, vd., (2010) ve Huynh, vd., (2010)‟nin çalıĢmaları da çeĢitli 

parametre                  kestiriminin yapıldığı farklı PSO yaklaĢımlarına örnek 

olarak verilebilir.  

 

Li, vd.,‟nin 2013‟deki çalıĢmasında ise üç fazlı ASM‟nin rotor parametrelerinin tahmini 

için uygun yeni bir hibrid çevrimiçi yöntem önerilmiĢtir.  

 

Bouchard vd., (2015)‟nin gerçekleĢtirdiği çalıĢmada ise ASM devre parametrelerini 

                  etkili Ģekilde hangi algoritma ile tahmin edileceği incelenmiĢtir. Ġlk 

kez θ-Newton-Raphson Evrim III Algoritması (Newton-Raphson Evolutionary 

Algorithms θ-NSGA III) kullanarak parametre hesaplama gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca bu 

makalede GA‟nın PSO algoritmasından daha iyi olduğu gösterilmiĢtir ve en iyi tahmini 

θ-NSGA III algoritmasının gerçekleĢtirdiği gösterilmiĢtir.  

 

Farklı algoritma türlerinden olan Edge optimizasyonu kullanılarak yapılan diğer bir 

çalıĢma da (Delgado, 2010)  parametre                             tahmini yapılmıĢ ve 

ayrıca bu yeni algoritma türünün doğrusal bağımlı model parametreleri sayesinde farklı 

elektrik motorlarından olan senkron motor ve fırçasız doğru akım motorlarında da 

parametre belirlemede kullanılabileceği belirtilmiĢtir. Kim‟in (2005) çalıĢmasında da 



 
5 

 

yeni algoritma türlerinden olan Dinamik Kodlama Optimizasyon (Dynamic Encoding 

Algorithm for Searches, DEAS) algoritması kullanılarak parametre 

(                           𝑑  𝑒  𝑒  𝑒                    belirleme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Parametre eniyileme üzerine yapılan diğer bir çalıĢmada (Abdou, 2016) ise ASM‟nin 

dinamik modeli ile doğrudan moment kontrol (DMK) eĢitlikleri ve GA kullanılarak 

parametre                          tahmini gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

1.3 Yapılması Amaçlanan ÇalıĢmalar 

 

Bu tez kapsamında literatürde incelenen çalıĢmalarda ASM dinamik modeli ile yalnız 

hız ya da yalnız akım hataları kullanılarak, eniyileme çalıĢmaları yapıldığı gözlenmiĢtir.  

Tez kapsamında ÇA-GA‟nn ASM dinamik model parametrelerinin belirlenmesinde 

kullanılmasının hem hız hem de akım hatalarının eĢzamanlı eniyilenmesini 

gerçekleĢtirmek için kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.1. Tez kapsamında gerçekleĢtirilmesi amaçlanan çalıĢmalar 

 

ASM‟nin   ,   ,   ,    ,    ,   ,    parametreleri GA ile belirlenecektir. ġekil 1.1‟de 

de ifade edildiği gibi, ölçülen rotor hızı ile iki-faz akım ve gerilimler bilgisayara kayıt 

ASM

ASM 

Dinamik 

Modeli

 

∑ 

 

∑ 

Ölçülen Akım

Ölçülen Hız

Modelde Elde Edilen Hız

Modelde Elde Edilen Akım

ÇA-GA 

veya

GA 
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edilir. Kaydedilen gerilimler bilgisayar ortamında ASM‟nin dinamik modeline 

uygulanarak, dinamik modelin çektiği akımlar ile ölçülen akımlar arasındaki hata veya 

dinamik modelin rotor hızı ile ölçülen rotor hızı arasında hata dinamik modeldeki 

parametreler eniyilenerek sıfırlanmaya çalıĢılır. Bu kısımdaki çalıĢmalar, tek-amaçlı 

eniyileme yöntemlerini içerir.  

 

Akım veya hız hatalarına göre gerçekleĢtirilen eniyileme iĢlemi, diğer bir basamakta 

hem hız hem de akım hatalarının eĢzamanlı eniyileme ile gerçekleĢtirilerek, dinamik 

modele ait parametreler belirlenecektir. Daha sonra geleneksel yaklaĢımla elde edilen 

ASM parametreleri gerçek-zamanlı deney çalıĢmaları ile karĢılaĢtırılacaktır. 
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BÖLÜM II 

 

ASENKRON MOTORLAR 

 

ASM‟ler bir alternatif akım makinesidir. ASM‟ler, SKASM ve RSASM‟ler olmak üzere 

iki tipi vardır. Uygulamalarda en ucuz ve en yaygın kullanılan türü ise SKASM‟lerdir. 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan motor da üç-fazlı bir SKASM‟dir. SKASM‟nin 

basitleĢtirilmiĢ yapısı ġekil 2.1‟de gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.1. SKASM‟nin Ģematik gösterimi 

 
SKASM ġekil 2.1‟de de görüldüğü gibi, iki temel parçası olan hareketsiz kısım stator ve 

hareketli kısım olan rotordan oluĢur. Stator, birbirlerine 120° aralıklarla silindirik motor 

gövdesi içerisindeki oluklara göre yerleĢtirilmiĢ üç adet sargıdan oluĢur. Rotor ise uçları 

birer iletken halka ile kısa devre edilmiĢ sincap kafesine benzeyen bakır çubuklardan 

oluĢur. 

 

 
 

ġekil 2.2. SKASM hareketsiz-durum tek-faz eĢdeğer devresi 

 

Hem elektriksel, hem de mekanik bileĢenlere sahip olan ASM‟ler uygulamalarında 

analiz ve tasarım için ġekil 2.2‟de verilen tek-faz eĢdeğer devreleri kullanılır. Tek-faz 

 

           

 

  /s 
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eĢdeğer devreler ASM‟nin sürekli hal durumundaki özellikleri içerdiği için bu model, 

vektör kontrolü için uygun değildir. Vektör temelli kontrol için ASM‟nin dinamik 

modeli kullanılmaktadır.  

 

2.1 ASM‟nin Dinamik Modeli 

 

ASM‟lerin hem geçici ve hem de sürekli hal davranıĢları temsil etmek için dinamik 

modeli kullanılmaktadır. ASM‟nin dinamik modeli, gerçek zamanda belirli bir 

algoritma ile test etmek ve motorun fiziksel davranıĢının benzetimini yapmak için 

gereklidir. Matematiksel modeller, motorun gerçek fiziksel davranıĢlarına olabildiğince 

uyumlu ve o davranıĢı iyi bir Ģekilde yansıtmalıdır. Fakat ASM‟lerin rotor sargıları 

hareket halinde olduğundan dinamik devre modelleri, doğrusal olmayan ve zamanla 

değiĢen diferansiyel denklemler ile tanımlanabilir. Bu sebeple ASM devre modelinin 

çözümü zor ve karmaĢık bir hal almaktadır. Uygulamalarda daha basit ve anlaĢılır 

olması için üç fazlı ASM‟lerin dinamik analizinde duran ve dönen eksen teorisi ile elde 

edilen iki faza dönüĢtürülmüĢ durum uzay modeli kullanılır (Krause et al. 2002). Üç 

fazlı bir ASM‟nin Ģematik gösteriliĢi ġekil 2.3‟de görülmektedir.  
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ġekil 2.3. Üç fazlı ASM‟nin Ģematik gösteriliĢi 

 

SKASM modelinin elde edilmesi için yapılan varsayımlar aĢağıda sıralanmıĢtır (Barut, 

2005). 
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 Hava aralığında akı sinüsoidal biçimdedir,  

 Stator sargıları yıldız bağlı, simetrik ve nötr noktaları yalıtılmıĢtır,  

 Doyma, diĢ ve oluk etkileri ihmal edilmiĢtir,  

 Manyetik kısımların geçirgenliği sonsuz varsayılmıĢtır, 

 Histerezis ve fuko kayıpları ihmal edilmiĢtir,  

 Akım yığılması (deri olayı) ihmal edilmiĢtir,  

 Dirençler ve endüktansların sıcaklıktan bağımsız oldukları varsayılmıĢtır. 

 

Buradaki stator ve rotor devrelerine iliĢkin parametreler aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

  : Stator sargı endüktansı [H]. 

  : Rotor çevre endüktansı [H]. 

   : Stator kaçak endüktansı [H]. 

   : Rotor kaçak endüktansı [H]. 

  :  Stator geçici endüktansı[H]. 

  : Stator faz sargı direnci [Ω ]. 

  : Rotor faz sargı direnci [Ω ]. 

  : Çubuk direnci [Ω ]. 

  : Ġki çubuk arasındaki halka parçası direnci [Ω ]. 

  
    : Stator a, b ve c-fazlarına iliĢkin halkalama akıları [Wb].  

  
   : Rotorun a, b ve c-fazlarına iliĢkin halkalama akıları [Wb]. 

𝑉   𝑉   𝑉  : Stator faz gerilimlerinin ani değerleri [V ]. 

           : Stator faz akımlarının ani değerleri [A]. 

           : Rotor faz akımlarının ani değerleri [A]. 

  : Açısal rotor pozisyonu [rad]. 

   Ġki çubuk arasındaki halka parçası direnci [rad]. 

  : Mekanik açısal hızı  [rad/s]. 
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   Rotor açısal hızı [rad/s]. 

    :Kayma açısal hızı [rad/s]. 

   : Yük momentini  [N.m]. 

J: Eylemsizlik sabitini [kg.  ]. 

  : Sürtünme katsayısını [N.m/(rad / s)]. 

    Kutup çifti sayısı. 

 

Üç fazlı ASM‟nin akı ve gerilim arasındaki bağıntılar EĢitlik 2.1a,-,2.1d ve EĢitlik 

2.2a,-,2.2d‟de verilen denklemlerle gösterilebilir (Barut, 2005).  

 

Stator gerilim denklemleri: 

𝑉                   
 

  
               (2.1a) 

𝑉         
 

  
                   (2.1b) 

𝑉         
 

  
                       (2.1c) 

𝑉         
 

  
              (2.1d) 

 

Rotor gerilim denklemleri: 

                 
 

  
                (2.2a) 

         
 

  
                                                (2.2b) 

         
 

  
                (2.2c) 

  

         
 

  
                                    (2.2d) 

            

Üç fazlı ASM‟nin akı ve akımları arasındaki bağıntılar ise EĢitlik 2.3 ve 2.4‟deki 

denklemlerle gösterilebilir (Barut, 2005). 

 

                                                  (2.3) 

                                                    (2.4) 
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EĢitlik 2.3 ve 2.4‟deki denklemlerin uygun boyutlu matrisleri aĢağıda göstermektedir. 
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   : Stator faz sargıları arası karĢıt endüktans [H]. 

   : Rotor çubukları arası karĢıt endüktans [H]. 

    Rotor ve stator arasındaki karĢıt endüktansın maksimum değeri (        𝑔) [H]. 

                    
     : Açısal konumuna bağlı olarak sırasıyla, rotorun statora 

ve statorun rotora endüklediği karĢıt endüktans matrisleridir [H]. 

 

EĢitlik 2.3 ve 2.4‟deki ifade EĢitlik 2.1 ve 2.2‟de yerine yazılırsa EĢitlik 2.5 ve 2.6 elde 

edilmektedir: (Barut, 2005) 

 

𝑉                   
 

  
                                                     (2.5)   
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                                          (2.6) 

 

2.2 ASM‟nin EĢdeğer Ġki Faz Eksen Takımına DönüĢümü  

 

Eksen dönüĢümleri sonucunda ASM‟nin dinamik davranıĢının modellendiği vektör 

dönüĢümleri ortaya çıkmıĢ ve yüksek baĢarımlı hız sürücülerinin denetiminde kullanılan 

vektör denetim yöntemlerinin temelini oluĢturmuĢtur. ġekil 2.4‟de görüldüğü gibi duran 

αβ ve dönen dq eksenlerine dönüĢtürülmüĢ stator ve rotor vektörleri gösterilmektedir. 

 

α-axis

β-axis 

q-axis

 

 

   

 

   

 

  

 

   

 

    

 

    

 

  

 
 

ġekil 2.4. Duran αβ ve dönen dq eksenlerinin stator ve rotor vektörleri konumu (Barut, 

2005). 

 

2.2.1 ASM‟nin    eksen takımındaki dinamik modeli  

 

Üç fazlı bir ASM‟nin duran eksenlerine dönüĢüm ġekil 2.5‟de görüldüğü gibi elde 

edilebilir. Duran eksen takımına dönüĢüm eĢitlikleri aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

a-axis

β -axis

α-axis

 
 

ġekil 2.5. Üç faz değiĢkenlerinden (abc) duran eksenlerine (αβ) dönüĢümü 
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Üç fazlı bir ASM‟nin duran eksenlerine dönüĢüm denklemleri, 

 

                                 (2.7a) 

*(     
  

 
     

  

 
)  (      

  

 
     

  

 
)+       (2.7b) 

*   
  

 
 

 

 
         

  

 
  

√ 

 
     

  

 
  

 

 
      

  

 
   

√ 

 
 +        (2.7c) 

 

EĢitlik 2.7a‟daki denkleme EĢitlik 2.7b ve 2.7c‟de bulunan açık halleri yerine 

yazıldığında EĢitlik 2.8a elde edilmektedir. 

 

           
 

 
    

 

 
    

√ 

 
                   (2.8a) 

           
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

√ 

 
                  (2.8b) 

       
 

 
    

 

 
              

√ 

 
                                (2.8c) 

                        (2.8d) 

    𝐼                 (2.8e) 

    𝐼    (   
  

 
)                                 (2.8f) 

    𝐼     (   
  

 
)          (2.8g) 

 

EĢitlik 2.8a ifadesine EĢitlik 2.8b,-,2.8g‟de bulunan ifadeler yerine koyulup 

düzenlendiğinde, 

 

        
 

 
𝐼       

√ 

 
(𝐼    (   

  

 
)  𝐼     (   

  

 
))                (2.9a) 

       
 

 
𝐼       𝐼 (        

  

 
         

  

 
         

  

 
         

  

 
)         (2.9b) 

       
 

 
𝐼       𝐼 (         

  

 
)        (2.9c) 

       
 

 
𝐼                            (2.9d) 

 

Ġfadeleri elde edilir. 

 

ASM „nin abc fazlarının     eksen takımına dönüĢümü matris olarak göstermek 

gerekirse de akım denklemleri (Barut, 2005): 
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[
   

   

   

]  

[
 
 
 
   

 

 

 
 

 

√ 

 

 

 

 
 

 
 

√ 

 

 

 ]
 
 
 
 

[

   

   

   

]               (2.10a) 

     𝑏𝑐      
              (2.10b)  

[

   

   

   

]  
 

 

[
 
 
 
   

 

 
 

 

 

 
√ 

 
 

√ 

 
 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

[
   

   

   

]       (2.10c) 

    
 

 
(    

 

 
    

 

 
   )        (2.10d) 

    
 

 
(

√ 

 
    

√ 

 
   )        (2.10e) 

     
 

 

 

 
                                (2.10f) 

Ġfadeleri elde edilir. 

 

Gerilim denklemleri ise; 

 

𝑉   𝑉               (2.11a) 

𝑉   𝑉 (   
  

 
)                                         (2.11b) 

𝑉   𝑉 (   
  

 
)                                          (2.11c) 

𝑉   
 

 
(𝑉   

 

 
𝑉   

 

 
𝑉  )        (2.11d) 

𝑉   
 

 
(

√ 

 
𝑉   

√ 

 
𝑉  )         (2.11e) 

𝑉   
 

 

 

 
 𝑉   𝑉   𝑉             (2.11f) 

 

EĢitliklerindeki iliĢkilerinden SKASM‟nin durum uzay modeli EĢitlik 2.12‟deki gibi 

ifade edilebilir (Barut, 2005). 

 

 ̇    𝑓(        )                             (2.12) 
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[
 
 
 
 
 

 ̇̇  

 ̇̇  

 ̇  

 ̇  

 ̇ ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
  (

  

  
 

  
   

 

    
  )  

    
 

    
  

  

    
       

  (
  

  
 

  
   

 

    
  )

  

    
     

    
 

    
    

  
 

  
     

  
 

  
        

 
  

 

  
        

  
 

  
   

 
 

 

  

  

  

  
    

 

 

  

  

  

  
        

 

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 

   

   

   

   

  ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 

  
 

 
 

  

  
  
  ]

 
 
 
 
 

*
   

   
+  

[
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

  ]
 
 
 
 
 

                   (2.13) 

 

           ve           ifade etmektedir. 

Burada,            
  

 

  
   stator geçici endüktansıdır.   kaçak faktörüdür. 

 

Daha önce söz edildiği gibi bir ASM modeli 5 adet doğrusal olmayan denklemden 

oluĢmaktadır. Bu özellikler göz önüne alınarak kontrol açısından bakıldığında oldukça 

karmaĢık ve zor bir sistem ortaya çıkmaktadır. Bu sistemin kontrolünü sağlamak için 

doğrusal olmayan kontrol kurallarının geliĢtirilmesine gerek vardır. 

 

2.2.2 ASM‟nin    eksen takımında dinamik modeli  

 

Üç fazlı bir ASM senkron dönen eksenlerine dönüĢüm ġekil 2.6‟de görüldüğü gibi elde 

edilebilir. 

  

q-axis

d-axis

 

𝑏  

 

𝑏  

 

𝑐  

 

𝑐  

 

   

 

   

 

   

 
 

ġekil 2.6. Üç fazlı motorun eĢdeğer dönen eksen (dq0) iki faz vektörleri (Barut, 2005) 

 

2.2.2.1 Stator eksen dönüĢümleri  

 

Statorun denklem dönüĢüm bağıntıları aĢağıdaki Ģekilde gerçekleĢir (Barut, 2005). 
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[𝑓 
   ]  [       ][𝑓 

   ]         (2.11a) 

[𝑓 
   ]  [       ]

  
[𝑓 

   ]            (2.11b) 

[       ]  
 

 

[
 
 
 
           

  

 
       

  

 
 

          
  

 
       

  

 
 

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

    (2.11c) 

[       ]
  

 [

         

      
  

 
       

  

 
  

      
  

 
       

  

 
  

]      (2.11d) 

 

Burada  eksen dönüĢtürme açısıdır ve           dır. 

 

ASM‟nin statorunda üç faza ait büyüklükleri abc referans eksen sisteminden qd0 

sistemine aĢağıdaki gibi dönüĢtürülebilir. EĢitlik 2.1 yeniden yazılırsa, 

 

[𝑉 
   ]  [  

   ][  
   ]  

 

  
[  

   ]        

[𝑉 
   ]  [       ]

  
[𝑉 

   ]          (2.12) 

[  
   ]  [       ]

  
[  

   ]            (2.13) 

[  
   ]  [       ]

  
[  

   
]                               (2.14)

          

Bu durumda EĢitlik 2.12,-,2.14 kullanılarak EĢitlik 2.1‟de yerine yazılırsa; 

 

[       ]
  

[𝑉 
   ]  [  

   ][       ]
  

[  
   ]  

 

  
([       ]

  
[  

   ])    (2.15) 

 

Olarak bulunur. Burada 

 

[  
   ]  [

    
    
    

]    [𝐼]   dır. 

 

EĢitlik 2.15‟in her iki tarafı [       ] ile çarpılırsa bu denklem aĢağıdaki gibi yeniden 

yazılabilir. 
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[𝑉 
   ]  [  

   ][  
   ]  

 

  
[  

   ]  [       ]
 

  
[       ]

  
[  

   ]     (2.16) 

 

Burada  

 

 

  
[       ]

  
 

 

  
[       ]

    

  
       (2.17a) 

 

  
[       ]

  
 [

          

       
  

 
       

  

 
  

       
  

 
       

  

 
  

]       (2.17b) 

dır. 

[       ]
 

  
[       ]

  
 [

   
    
   

]        (2.18) 

𝑑 

𝑑 
   

 

Bu denklemler EĢitlik 2.16‟de yerine yazılarak EĢitlik 2.19, aĢağıdaki gibi yeniden 

düzenlenebilir. 

[𝑉 
   ]  [  

   ][  
   ]  

 

  
[  

   ]   [
   

    
   

] [  
   ]     (2.19) 

 

2.2.2.2 Rotor eksen dönüĢümleri  

 

Rotorun denklem dönüĢüm bağıntıları aĢağıdaki Ģekilde olur. 

 

[𝑓 
   ]  [          ][𝑓 

   ]                   (2.20a) 

[𝑓 
   ]  [          ]

  
[𝑓 

   ]         (2.20b) 

[          ]  
 

 

[
 
 
 
                   

  

 
          

  

 
 

                  
  

 
          

  

 
 

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

              (2.20c) 

 

DönüĢümünde ASM‟nin rotorunda üç faza ait büyüklükleri abc referans eksen 

sisteminden qd0 sistemine taĢınır. EĢitlik 2.4,-,2.6 yeniden yazılırsa 
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[𝑉 
   ]  [  

   ][  
   ]  

 

  
[  

   ]                    (2.31) 

 

Olarak elde edilir. 

 

[𝑉 
   ]  [          ]

  
[𝑉 

   ]           (2.32) 

[  
   ]  [          ]

  
[  

   ]         (2.33) 

[  
   ]  [          ]

  
[  

   ]         (2.34) 

Bu durumda EĢitlik 2.32,-,2.34, EĢitlik 2.31‟de yerine yazılırsa; 

 

[          ]
  

[𝑉 
   

]  [  
   ][          ]

  
[  

   
]  

 

  
([          ]

  
[  

   
])              (2.35) 

 

Olarak bulunur. 

 

Rotor denklemlerin de ise benzer Ģekilde dönüĢümleri yapılırsa, 

[𝑉 
   ]  [  

   ][  
   ]  

 

  
[  

   ]        [
   

    
   

] [  
   ]         (2.36) 

Elde edilir. 

 

Yukarıda çıkarılan EĢitlikler 2.27 ve 2.36, düzenlenirse ASM‟nin elektriksel devresinin 

modeli EĢitlik 2. 37‟deki gibi yazılabilir. 

 

[
 
 
 
 
 
𝑉  

𝑉  

𝑉  

𝑉  

𝑉  

𝑉  ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 

   
  

 
 
 
 

   
 
  

 
 
 

   
 
 
  

 
 

   
 
 
 
  

 

   
 
 
 
 
  ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 
 

  

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
    
  
  
  
  
  

        
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 

     
 
 
 

       
 

     
 
 

         
 
 

    
  
  

 
 
 
 

 

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

        (2.37) 

                         

Stator ve rotor akı halkalanmaları akımlara bağlı olarak matris Ģeklinde aĢağıdaki gibi 

elde edilir. 

 

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
     

 
  

 
 
 

  

   
   

 
 

  

 

   

   
 

   

 
 
 

  

    
 
 

   

 
 

  

   
  

 
 

   

 
   

   
 
 
 
 

   ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

                    (2.38) 
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Burada         , aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

                     (2.39) 

                                (2.40) 

 

Dengeli sistemlerde 𝑉     ve 𝑉     değerlerindedir. SKASM için 𝑉     ve 

𝑉    ‟dır. EĢitlik 2.37‟den sıfır gerilim bileĢenleri ihmal edilirse ASM‟nin elektriksel 

devresinin modeli EĢitlik 2.41,-,2.44‟deki gibi yazılabilir.  

 

Stator dq gerilim denklemleri; 

 

𝑉         
 

  
                     (2.41) 

𝑉         
 

  
                 (2.42) 

       

Rotor dq gerilim denklemleri; 

 

        
 

  
                          (2.43) 

        
 

  
                         (2.44) 

 

2.3 Motorun Mekanik Denklemi  

 

SKASM‟nin mekanik denklemini elde etmek için, Newton‟nun ikinci kanunu olan 

EĢitlik 2.49‟dan yararlanılmaktadır. 

 

        
    

  
                (2.45) 

 

  =Motorda endüklenen elektriksel (elektromagnetik) momentdir. 

  = Yük (bozucu) momenti [ N.m ] 

  = Motor + yük‟ün eylemsizliği [kg.  ] 

  =Motor + yük‟ün sürtünme katsayısıdır [N.m/(rad/s)] 
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   ifadesini elde etmek için EĢitlik 2.50‟de bulunan toplam ani giriĢ gücünden 

yararlanılabilir. 

     [
𝑉  

𝑉  

𝑉  

]

 

[
   

   

   

]  [

𝑉  

𝑉  

 
𝑉  

]

 

[

   

   

 
   

]  𝑉     
        𝑉      

            (2.46a) 

 

EĢitlik 2.46‟deki ifade RSASM‟de aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

 

     [
𝑉  

𝑉  

𝑉  

]

 

[
   

   

   

]  [
𝑉  

𝑉  

𝑉  

]

 

[
   

   

   

]  𝑉     
        𝑉     

          (2.47a) 

 

EĢitlik 2.51‟deki ifadeyi dq eksen dönüĢümü ile yazılırsa, 

 

     
 

 
[

          
  

 
       

  

 
 

            
  

 
        

  

 
 

         

]    (2.47b) 

       [

          

      
  

 
        

  

 
  

      
  

 
         

  

 
  

]     (2.47c) 

𝑉             𝑉             (2.47d) 

                             (2.47e) 

𝑉             𝑉                        (2.47f) 

                            (2.47g) 

 

EĢitlik 2.52 elde edilir. 

 

     {       𝑉      }
 
              {       𝑉     }

 
                 (2.48) 

        (𝑉      𝑉      𝑉      𝑉       𝑉     ) 

 

Dengeli motora dengeli gerilimler uygulandığı zaman sıfırıncı bileĢenler oluĢmayacağı 

için EĢitlik 2.52 düzenlenirse, 
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     (𝑉      𝑉      𝑉      𝑉     )          (2.49) 

 

ifadesi elde edilir. 

 

    
 

 
,(   

     
 )   (   

     
 )  

     
    

  
    

    

  
    

    

  
    

    

  
 

  (             )    (             )-                       (2.50) 

   

EĢitlik 2.50 ifadesinde bulunan     bakır kayıplarını,  
  

  
  hava-aralığında depolanan 

manyetik alan enerjisinin değiĢim oranını (hava-aralığı gücünü) ve ωψi ise mekanik iĢe 

dönüĢtürülen enerji oranını (mekanik çıkıĢ gücünü) temsil etmektedir (Ong, 1998; Vas, 

1990). Ayrıca   , mekanik çıkıĢ gücünü temsil eden ωψi ‟li terimler toplamının, 

mekanik hıza bölümüyle aĢağıdaki gibi türetilebilir (Ong, 1998). 

 

   
 

 
,

  (             )   (             )

  
-       (2.51) 

 

2.45a, 2.45b ve 2.47a, 2.47b EĢitlikleri ile EĢitlik 2.55 iliĢkilendirildiğinde, 

 

               (             )  
  

  
             𝑑      (2.52) 

 

   EĢitlik 2.57‟deki gibi çok farklı biçimlerde elde edilmiĢ olur (Barut, 2005). 

 

   
 

 
  (             )                   (2.53a) 

   
 

 
  (             )        (2.53b) 

   
 

 
  

  

  
                      (2.53c) 
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BÖLÜM III 

 

GENETĠK ALGORĠTMA 

 

GA yaklaĢımının ortaya çıkıĢı 1970‟lerin baĢında John Holland‟ın makina öğrenmesi 

üzerine çalıĢmalar yapması ile baĢlamıĢtır. Bu çalıĢmalarda canlıların evrimden ve 

değiĢimden etkilendiği ve bu durumların sonucu olarak genetik evrim sürecinin 

meydana gelmesini, bilgisayar ortamına aktarmıĢtır. Yalnız bir mekanik yapının 

öğrenme yeteneğini geliĢtirmek yerine, çok sayıdaki “çiftleĢme, çoğalma, değiĢim...” 

gibi genetik süreçler sonunda yeni bireylerin elde edileceğini gösteren bir çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmada geliĢtirdiği yöntemin adını ise „Genetik Algoritma‟ 

olarak tanımlamıĢtır. 

 

GA‟lar problemlere tek çözüm üretmek yerine, farklı birçok çözümler üretir. Bu sayede 

arama uzayında aynı anda birden fazla nokta değerlendirilmekte ve sonuçta bütünsel 

çözüme ulaĢma olasılığı yükselmektedir. ĠĢlem sonunda elde edilen çözümler 

birbirinden tamamen bağımsızdır. Her biri çok boyutlu uzay üzerinde bir vektördür. 

 

Problemin bireyler içindeki gösterimi problemden probleme değiĢiklik gösterir. 

GA‟ların problemin çözümündeki baĢarısı hakkında karar vermede en öncelikli faktör, 

çözümü temsil eden bireylerin gösterimidir. ĠĢlem sonunda elde edilen nüfusun içindeki, 

her bireyin problem çözümüne en uygun çözüm olduğunu belirleyen bir maliyet 

fonksiyonu vardır. Maliyet fonksiyonundan dönen değere göre yüksek değere sahip olan 

bireylere, nüfustaki diğer bireyler ile çoğalmaları için fırsat verilir. Bu bireylerde 

çaprazlama iĢlemi sonucunda çocuk adı verilen yeni bireyler meydana getirirler. Yeni 

birey kendisini meydana getiren ebeveynlerin (anne, baba) özelliklerini taĢır. DüĢük 

maliyet değerine sahip bireyler ise daha az seçileceğinden bir süre sonra nüfus dıĢında 

bırakılırlar. Yeni oluĢan nüfus, bir önceki nüfusta yer alan maliyet değeri yüksek olan 

bireylerin bir araya gelmesi ile oluĢur ve yeni nüfus bir önceki nüfus da seçilen 

ebeveynlerin (anne, baba) özelliklerini büyük bir kısmını taĢır. Böylelikle oluĢan her 

yeni nesilde iyi özellikler nüfus içerisinde yayılırlar ve her nüfusda gerçekleĢen 

çaprazlama ile diğer iyi özelliklerle birleĢirler. Yeni bireyler meydana gelirken, maliyet 

değeri yüksek olan ne kadar çok birey bir araya gelirse o kadar iyi bir çalıĢma meydana 

gelir.  
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Probleme ait en iyi çözümün bulunabilmesi için; 

 

 Bireylerin doğru bir Ģekilde gösterimi,  

 Maliyet fonksiyonu etkin bir Ģekilde oluĢturulması,  

 En uygun genetik operatörler seçilmeli.  

 

Bu durumlar gözetildiğinde çözüm kümesi problem için bir noktada birleĢecektir.  

 

GA‟lar problemlerin çözümünü gerçekleĢtirmek için evrimsel süreci bilgisayar 

ortamında taklit ederler. Bu iĢlemi gerçekleĢtirirken diğer eniyileme yöntemlerinde de 

olduğu gibi, tek bir yapının geliĢtirilmesi yerine, böyle yapılardan meydana gelen bir 

küme oluĢtururlar. OluĢan bu olası çözüm kümesine, GA terminolojisinde nüfus adı 

verilir. Nüfuslar vektör, kromozom veya birey adı verilen sayı dizilerinden oluĢur. 

Evrimsel süreç içinde nüfus bireyleri GA operatörleri tarafından belirlenirler (Karasoy 

ve Ballı, 2016). 

 

3.1 Genetik Algoritma Temel Kavramları  

 

GA ile ilgili temel kavramlar aĢağıda sırası ile açıklanmaktadır: 

 

3.1.1 Gen:  

 

En küçük genetik birim olan gen, kendi baĢına anlamlı ve genetik bilgi taĢıyan yapıdır. 

Bir gen bir bit veya bit dizisi olabileceği gibi, A,B gibi bir karakter olarak da ifade 

edibilirler. Örneğin bir cismin yükseklik bilgisini gösteren bir gen ikilik düzende 101 

Ģeklinde ifade edilebilir.  

 

3.1.2 Kromozom: 

 

Kısmi bilgi taĢıyan genleri araya gelerek tüm bilgileri içeren kromozomları meydana 

getirirler. Kromozomlar probleme ait tüm bilgileri içerirler. Kromozomlar toplumdaki 

bireyler ya da üyelere karĢılık gelirler. Problemlerde alternatif bir çözüm olasılığına 

karĢılık gelir. 
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3.1.3 Popülasyon (Topluluk): 

 

Popülasyon üzerinde durulan problem için olası çözümler kümesidir. Kromozomlar 

veya bireyler meydana gelirler. Popülasyonlarda birey sayısı sabit ve probleme göre 

kullanıcı tarafından belirlenir. Popülasyon içerisinde meydana gelen genetik 

yenilemeler sayesinde probleme daha uygun bireyler bulunabilmektedir.  

 

BaĢla

Ġlk Popülasyon OluĢtur

Uyum Değerini Hesapla

Durdurma

Kriteri

Sağlanıyor Mu?

Dur

Çoğalma

 (Seçilme) ĠĢlemi

Uygula

Çaprazlama

 ĠĢlemi

Uygula

Mutasyon

 ĠĢlemi

Uygula

KuĢak=KuĢak+1

H

E

 

 

ġekil 3.1. Genetik seçilim algoritması 

 

Popülasyonlarda yeni topluluk oluĢturulurken mevcut topluluktan çaprazlama ve 

mutasyon iĢlemine tabi tutulacak bireylerin seçilmesi gerekir. Teorinin iĢleyiĢine göre, 

iyi olan bireyler yaĢamını devam ettirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler 

oluĢturulmalıdır. 
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 Tüm seçilim yöntemlerinde maliyet değeri fazla olan bireylerin seçilme olasılığı daha 

yüksektir. En bilinen seçilim yöntemleri aĢağıda açıklandığı gibi Rulet Seçilimi 

(Roulette), Turnuva Seçilimi (Tournament) ve Sıralı Seçilimdir (Uniform).  

Rulet Seçilimi: Topluluktaki tüm bireylerin uygunluk değerleri toplanır ve her bireyin 

seçilme olasılığı, uygunluk değerinin bu toplam değere oranı kadardır. 

 

Turnuva Seçilimi: Topluluk içerisinden rastgele k adet (3,5,7..) birey alınır. Bu 

bireylerin içerisinden uygunluk değeri en iyi olan birey seçilir. 

 

Sıralı Seçilim: En kötü uygunlukta olan kromozoma 1 değeri verilir, ondan daha iyi 

olana 2, daha iyisine 3 değeri verilerek devam edilir. 

 

3.1.4 Çaprazlama  

 

GA‟da çaprazlama ebeveyn kromozomlarının yerlerini değiĢtirerek çocuk kromozomlar 

üretmek ve böylelikle uygunluk değeri daha yüksek olan çocuk kromozomlar 

üretmektir.  

 

Tek noktalı çaprazlama : 

 

Çizelge 3.1‟de ifade edildiği gibi tek noktada çaprazlama ile ebeveyn kromozomların 

belirli bir noktasından genlerin değiĢimi gerçekleĢerek yeni nesiller meydana 

gelmektedir. 

 

Çizelge 3.1‟de ebeveyn kromozomları olan kromozom 1 ve kromozom 2 belirli tek 

noktadan çaprazlama gerçekleĢtirerek iki yeni birey meydana getirmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Ġki bitlik tek noktada çaprazlama örneği 

 

Kromozom-1   100110 0010 

Kromozom-2   110111 0111 

Çocuk-1   100110 0111 

Çocuk-2 110111 0010 
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Çift noktalı Çaprazlama: 

  

Çizelge 3.2‟de ifade edildiği gibi ebeveyn kromozomların belirli iki farklı noktasından 

gen değiĢimleri gerçekleĢerek yeni nesiller meydana gelmektedir. 

 

Çizelge 3.2. Çift noktada çaprazlama 

 

Kromozom-1   11000|  00100|  110110 

Kromozom-2   11011|  11000|  011110 

Çocuk-1   11000  11000  110110 

Çocuk-2 11011  00100  011110 

 

 

Sıralı Çaprazlama: 

 

Çizelge 3.3‟de sıralı çaprazlama örneği verilmektedir. Bu çaprazlama tekniğinde ise 

ebeveyn kromozomları belirli noktalardan sıralı birden fazla gen değiĢimi meydana 

gelerek yeni nesiller meydana gelmektedir. 

 

Çizelge 3.3. Sıralı çaprazlama örneği 

 

A 9 8 4| 5 6 7| 1 3 2 10 

B 8 7 1| 2 3 10| 9 5 4 6 

A 9 8 4| 2 3 10| 1 H H H 

B 8 H 1 |5 6 7 |9 H 4 H 

AI 9 8 4 |2 3 10 |1 5 6 7 

BI 8 2 1| 5 6 7 |9 3 4 10 

 

 

3.1.5 Mutasyon  

 

Mutasyon, kromozomların genlerinin veya genleri oluĢturan küçük birimlerde değiĢiklik 

yapılmasını sağlayan iĢlemdir. Mutasyon ile sağlatılan katkı, problemin çözüm alanını 

araĢtırmada yön değiĢikliklerini yaparak araĢtırmanın kısır döngüye girmesini 

önlemektir.  

 

Pozisyona göre değiĢim: Rasgele seçilen genlerin yerleri değiĢtirilerek.  
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Sıraya göre değiĢim: Kromozomun rasgele seçilen iki karakterinden ikincisinin, 

birincinin önüne getirilmesiyle olur. 

 

Çizelge 3.4‟de farklı mutasyon değiĢim örnekleri verilmektedir. 

 

Çizelge 3.4. Mutasyon değiĢim örneği 
 

 Önce Sonra 

Pozisyona göre değiĢim A B C D E F E B C D A F 

Sıraya göre değiĢim A B C D E F F A B C D E 

Kromozom (Rast) 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 

 

 

GA‟lar büyük arama uzayına sahip olduğu için diğer eniyileme yöntemleri kullanılırken 

büyük zorluklarla karĢılaĢılan problemlerin çözümünde baĢarı göstermektedir. Bir 

problemin bütünsel en iyi çözümüne ulaĢamasa da, problemlere makul bir süre içinde, 

kabul edilebilir, iyi çözümler bulabilmektedirler. GA‟ların asıl amacı, hiçbir çözüm 

tekniği bulunmayan problemlere çözüm aramaktır. Kendilerine has çözüm teknikleri 

olan özel problemlerin çözümü için mutlak sonucun hızı ve kesinliği açısından GA‟lar 

kullanılmazlar. GA‟lar ancak; 

 

 Arama uzayının büyük ve karmaĢık olduğu,  

 Mevcut bilgiyle sınırlı arama uzayında çözümün zor olduğu,  

 Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemediği,  

 Geleneksel eniyileme yöntemlerinden istenen sonucun alınmadığı alanlarda  

etkili ve kullanıĢlıdır. 

 

GA‟lar parametre ve sistem tanımlama, mühendislik tasarımları,  robot uygulamaları, 

görüntü ve ses tanıma, planlama, kontrol sistemleri, yapay zeka uygulamaları, yol 

bulma problemleri,  uzman sistemler, fonksiyon ve kombinasyonel eniyileme 

problemleri ağ tasarım problemleri, sosyal ve ekonomik planlama problemleri için diğer 

eniyileme yöntemlerine göre daha baĢarılı sonuçlar verebilmektedir. 

Diğer yöntemlerden farkı,  
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 GA‟lar problemlerin çözümünü gerçekleĢtirirken parametrelerin değerini değil, 

bu parametreleri belirlemek için kodlarıyla arama yaparlar. Parametreler 

kodlanabildiği sürece çözüm üretilebilir. Bu nedenle GA‟lar problem çözümü 

için ne yaptığı konusunda bilgi içermeden, nasıl yaptığını bilir. 

 GA‟lar çözüm sürecinde tek bir noktadan değil, noktalar kümesinden aramaya 

baĢlar. Bu sebeple yerel en iyi çözümde sıkıĢıp kalmazlar. 

 GA‟lar türev yerine maliyet fonksiyonunun değerini kullanır. Bu değerin 

kullanılması ile yardımcı bir bilginin kullanılmasını gerektirmez. 

 GA‟lar gerekirci kurallar ile değil olasılıksal kurallar ile çalıĢırlar (Karasoy ve 

Ballı, 2016). 

 

3.2 GA BaĢarımını Etkileyen Etkenler 

 

GA baĢarımını etkileyen faktörler aĢağıda listelenmiĢtir. 

 

 Popülasyon büyüklüğü / Kromozom sayısı: Kromozom sayısını arttırmak 

çalıĢma zamanını arttırır fakat kromozom sayısını azaltmak da kromozom 

çeĢitliliğini yok eder.  

 

 Mutasyon oranı: Eniyileme iĢlemi sırasında kromozomlar birbirine benzemeye 

baĢladığında, elde edilen sonuçlar çözüm noktalarının uzağında bulunuyorsa 

mutasyon iĢlemi GA‟nın sıkıĢtığı yerden çıkarıp yeni sonuçlar üretebilmesinin 

tek yoludur. Ancak mutasyon oranını yüksek bir değerde tutmak GA‟nın kararlı 

bir noktaya ulaĢmasını engelleyecektir.  

 

 Kaç noktalı çaprazlama yapılacağı: GA‟da çaprazlama genellikle tek noktada 

gerçekleĢtirilmekle birlikte, çok noktalı çaprazlamanın yapılan araĢtırmalar bazı 

problemlerde çok yararlı olduğunu göstermiĢtir.  

 

 Çaprazlamanın sonucu elde edilen bireylerin nasıl değerlendirileceği: Elde 

edilen iki bireyin birden kullanılıp kullanılamayacağı bazen önemli olmaktadır. 
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 BaĢarı değerlendirmesinin nasıl yapıldığı: Doğru Ģekilde yazılmamıĢ bir 

değerlendirme iĢlevi, çalıĢma zamanını uzatıp,  çözüme hiçbir zaman 

ulaĢılamamasına da neden olabilir (Karasoy ve Ballı, 2016). 

 

3.3 Matlab Toolbox Kullanarak Eniyileme 

 

Bu bölümde Matlab Eniyileme Toolbox uygulaması tanıtılarak bu tez çalıĢmasında 

çalıĢmamızda gerçekleĢtirilen durdurma ölçütleri ve çıktı seçenekleri gibi birçok 

alternatif tercihin bulunduğu önemli parametreler tanıtılacaktır.  

 

 
  

 ġekil 3.2. Eniyileme Toolbox arayüzü 1 

 

ġekil 3.2‟de Toolbox uygulaması menülerinde bulunan; 
 

Algoritma Seçimi 

Fonksiyon Çağırma 

DeğiĢken sayısı 

Alt ve Üst Limit Değerleri 

Optimum Değer 

Fonksiyonu optimize eden değerler 
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“Solver” seçeneği ile, fonksiyonu eniyilemek için kullanılacak optimizasyon yöntemi 

seçilmektedir. Bu tezde GA ve ÇA-GA testleri gerçekleĢtirmek için öncelikle Solver 

seçeneği GA daha sonra ÇA-GA seçilmiĢtir. 

“Fitness function” bölümünde daha önce oluĢturulan maliyet fonksiyonu 

çağrılmaktadır. Tez kapsamında kullanılan Fitness function m.file dosyası Ek-A‟da 

verilmiĢtir. 

“Number of variable” bölümüne maliyet fonksiyonu için sabit parametre dâhil olmak 

üzere modelde tahmin edilecek parametre sayısı girilmelidir. Bu tezde belirlemek 

istenilen değiĢken sayısı yedi olduğu için Number of variable sçeneği yedi olarak 

seçilmiĢtir. 

“Constraints” bölümü kısıtlı eniyileme problemleri için kullanılmaktadır. 

“Bound” bölümü modelde tahmin edilecek parametrelerin üst ve alt sınırlarının 

belirlendiği bölümdür 

“Start” seçeneği seçildiğinde sağ tarafta “options” bölümünde seçilen tercihlere göre 

fonksiyon optimize edilmekte ve “Final point” kısmında parametre tahmin sonuçları 

bulunmaktadır.  

“Objective function value” ile maliyet fonksiyonunun en uygun değeri sonucu 

verilmektedir.  

“Final Point” bölümünde iterasyonlar sonucunda eniyileme yapılmıĢ olan 

değiĢkenlerin son değerleri verilmektedir.  

 

 

a 

Seçim Fonksiyonu 

Popülasyon 
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b 

 

ġekil 3.3. Eniyileme Toolbox arayüzü 2 

Popülasyon/Seçim Fonk.(a) ve  Mutasyon, Çarpazlama(b) 

 

 

ġekil 3.3.‟de de gösterildiği gibi Optimizasyon Toolbox uygulamasının sağ bölümünde 

GA operatörleri, durdurma kriterleri ve çıktı seçenekleri gibi birçok alternatif tercihin 

bulunduğu “Options” bölümünün önemli operatörleri aĢağıda tanıtılmıĢtır. 

 

“Population” bölümünde algoritmada kullanılacak nüfus sayısı belirlenmektedir. Bu 

tezde belirlenmek istenilen değiĢken katsayısının on katı yetmiĢ olarak belirlenerek 

testlere baĢlanmıĢtır. 

“Selection”, yani Seçim fonksiyonu için altı farklı seçenek bulunmaktadır. Bu tezde 

literatürde yaygın olarak kullanılan Roulette fonksiyonu seçilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3.b‟de ise mutasyon ve çaprazlama fonksiyonları gösterilmiĢtir. Mutasyon 

fonksiyonu için bu bölümde beĢ, çaprazlama fonksiyonu için yedi farklı seçenek 

bulunmaktadır. ġekilde de görüldüğü üzere literatürde de yaygın olarak kullanılan en 

uygun GA parametreleri olarak mutasyon oranı 0.2, mutasyon küçültme oranı 1.0 ve 

çaprazlama oranı 1.0 olarak belirlenmiĢtir. Daha hassas değerler için mutasyon oranı 

(scale) ve çaprazlama oranı (ratio) değerleri değiĢtirilebilmektedir. 

 

ġekil 3.4‟ün sol tarafındaki menüde optimizasyon için durdurma kriterleri gösterilmiĢtir. 

Bu menüde yedi farklı seçenek bulunmaktadır. Ayrıca daha hassas değerler için bu 

menüde fonksiyon ve doğrusal olmayan kısıt toleransı için 1e-7, 1e8 veya daha fazla 

değerler tercihe bağlı olarak seçilebilir. 

 

Mutasyon 

Çaprazlama 
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a 

 

 
b 

 

ġekil 3.4. Eniyileme Toolbox arayüzü 3 

Durdurma Kriterleri (a),  Grafik Seçenekleri  (b) 

 

 

Grafik seçenekleri bölümünde “Best fitness” seçeneği ile optimum sonuca ulaĢırken 

oluĢturulan nesiller ve fonksiyon değerlerinin gösterildiği grafik çizdirilebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durdurma Kriterleri 

Grafik Seçenekleri 
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BÖLÜM IV 

 

BENZETĠM SONUÇLARI 

 

Bu bölümde amaç ASM‟nin αβ modeline göre simulink modelini oluĢturmak, daha 

sonra bu model kullanılarak ASM‟nin vektör kontrolünün benzetimini gerçekleĢtirmek 

ve son olarak benzetimde ASM parametrelerini eniyileme algoritmaları kullanarak elde 

etmektir. 

 

4.1 ASM‟nin Simulink Modeli  

 

ASM‟nin αβ referans sistemine göre durum uzay modeli ikinci bölümde EĢitlik 2.67‟de 

elde edilmiĢti. Bu EĢitlikler aĢağıdaki gibi düzenlenirse; 
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      ġeklinde elde edilmektedir. 

 

Bu eĢitlikler yardımı ile ASM‟nin Matlab Simulink modeli oluĢturulmuĢtur. Bu 

modelde Matlab Simulink‟in fonksiyon blokları kullanılarak ASM modeli test 

edilmiĢtir. 

 

4.1.1 ASM‟nin Simulink modeli  

 

ASM modeli EĢitlik 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 kullanılarak ġekil 4.1‟deki alt blok 

oluĢturulup, ġekil 4.2‟deki gibi tek blokta olacak Ģekilde düzenlenebilir. 

 

ASM modeline elde etmek için ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi; yük momenti, rotor direnci, 

rotor kaçak endüktansı, stator direnci, stator kaçak endüktansı, mıknatıslanma 

endüktansı, eylemsizlik ve viskoz sürtünme katsayısı (                              ) 

dıĢarıdan giriĢ olarak uygulanmıĢtır. 
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ġekil 4.1. ASM‟nin Simulink modeli-1 

 

 
 

ġekil 4.2. ASM‟nin Simulink modeli-2 

 



 
36 

 

Matlab Simulink ile ASM dinamik modelinin                                

değerlerini EĢitlik 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 ve 4.10„da yerine koyarak  ̇̇    ̇̇    ̇    ̇     ̇  

ifadeleri elde edilmiĢtir. Test iĢlemlerinin gerçekleĢtirmek için Çizelge 4.1‟de verilen 

anma değerlerine sahip SKASM‟den yararlanılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.1. Benzetim testlerinde kullanılan SKASM‟nin anma değerleri (Barut, 2005) 

 

P 

 [kW]     

f  

[Hz]      

    

[kg.   ]     

   

[Nm/(rad/s)]      

   V  

[V]      

I  

[A] 

3 50 0.005 0.001 2 380 6.9 

    

[Ω]      

    

[Ω]      

    

[H]       

    

[H]     

   

 [H]     

    

[rpm]       

    

[N m] 

2.283 2.133 0.231 0.231 0.22 1430 20 

 

 

Çizelge 4.1 verilen parametre değerleri ile motor modeli benzetim çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. Daha sonra bu benzetim sonuçları, parametre eniyileme sırasında maliyet 

fonksiyonunda hata değerleri hesaplanırken kullanılmak üzere mat dosyası olarak 

kaydedilmiĢtir. 

 

4.1.2 ASM‟nin S-Function Builder ile Simulink modeli  

 

ASM modelini S-Function builder ile oluĢturulurken bir giriĢ (input) ve bir çıkıĢ 

(output) olarak tasarlayıp giriĢ ve çıkıĢ parametrelerini aĢağıdaki gibi ifade edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. ASM‟ nin S-Function Builder ile modeli 
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ġekil 4.3‟de bulunan, S-Function builder ile ASM modeli elde etmek için ġekil 4.4‟de 

gösterildiği gibi bazı yapılandırma ayarları yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.4. S-Function Builder ile ASM modeli yapılandırmaları-1 

 

„Initialization‟ bölümünde modelin baĢlatma koĢulları ile ilgili bazı ayarlamalar 

yapılmıĢtır. 

„Number of Discrete States‟ değiĢkeni ile modelde kullanılacak olan ayrık zamanlı 

değiĢken sayısı belirlenmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında ASM modelinin  ̇̇    ̇̇    ̇    ̇     ̇  

değiĢkenlerini elde etmek istenildiği için bu bölüme beĢ değeri girilmiĢtir. 

„Discrete State IC‟ bölümünde ayrık zamanlı değiĢkenlerin baĢlangıç değerleri 

tanımlamıĢtır. Bu tez çalıĢmasında değiĢken baĢlangıç değerlerinin tamamı sıfır olarak 

belirlenmiĢtir. 

„Sample Mode‟ ve „Sample Time Value‟ değiĢkenleri ile modelin örnekleme modu ve 

zamanı belirlenmektedir. Bu tez çalıĢmasında Sample mode Discrete seçilip, Sample 

time value 100e-6 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Model Ġsmi 

Sabit Parametreler 

Ayrık zamanlı değiĢken sayısı 

DeğiĢkenlerin baĢlangıç değerleri 

Örnekleme modu ve zamanı 
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a 

 
b 

 
c 

 

ġekil 4.5. S-Function Builder ile ASM modeli yapılandırmaları-2 

giriĢ parametreleri (a),  çıkıĢ parametreleri (b) ve sabit parametreler (c) 

 

 

ġekil 4.5‟de bulunan „Data Properties‟ bölümde model giriĢ, çıkıĢ ve model içinde 

kullanılacak sabit parametreler belirlenmiĢtir. 

 

GiriĢ Parametresi 

ÇıkıĢ Parametresi 

Sabit Parametreler 
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ġekil 4.6. S-Function Builder ile ASM modeli yapılandırmaları-3 

 

ASM modelinde bir giriĢ portu, on sütun ve bir çıkıĢ portu da üç sütun olmak üzere 

değiĢkenler Çizelge 4.2 gibi belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. S-Function Builder port değiĢkenleri 
 

(a) GiriĢ portu 

In[0] In[1] In[2] In[3] In[4] In[5] In[6] In[7] In[8] In[9] 

𝑉   𝑉                                    

(b) ÇıkıĢ portu 

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

 ̇̇    ̇̇     ̇  

 

 

ġekil 4.6‟da bulunan „Output‟ bölümde model çıkıĢ değiĢkenlerinin düzenlendiği 

bölümdür. ASM modelinde çıkıĢlar aynı zamanda ayrık zamanda hangi değiĢkenlerde 

eĢit olduğu belirtilmiĢtir. 

 

ÇıkıĢ DeğiĢkenleri 
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ġekil 4.7. S-Function Builder ile ASM modeli yapılandırmaları-4 

 

ġekil 4.7‟de bulunan „Discrete Update‟ bölümde modelde hesaplanması istediğimiz 

ayrık zamanlı denklemlerin yazıldığı bölümdür. 

 

ASM modelinde EĢitlik 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 ifadeleri aĢağıdaki gibi tanımlanarak 

modeli build iĢlemi seçilerek modeli oluĢturulmuĢtur. 

 

S-Function Builder ile ayrık zamanlı denklemler bölümüne     ,    ,    ,    ,    

ifadelerini Ek B‟ deki gibi elde edilmektedir. 

 

4.2 ASM Modelinin Eniyileme ÇalıĢmaları 

 

Önerilen yöntemleri doğrulamak ve baĢarımlarını test etmek için, ASM dinamik model 

parametrelerini belirlemede aĢağıdaki adımlar izlenerek en düĢük hata değerli ve ASM 

modeline en uygun tepkileri veren motor modeli parametreleri elde edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. 

Ayrık Zaman Denklemleri 
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1- Akım hataları (GA) 

 

  
 

 
∑ (           (       )

 
)

 

   
                     (4.11) 

 

2- Hız hataları (GA) 

 

𝑒  
 

 
∑ (        )

 

   
         (4.12) 

 

3- Hem hız hem de akım hataları (ÇA-GA) 

 

*
𝑒 

𝑒 
+  [

 

 
∑ (           (       )

 
)

 

   
 

 
∑ (        )

 

   

]       (4.13) 

 

kullanılarak eniyileme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve dinamik modele ait parametreleri akıĢ 

diyagramı ġekil 4.8‟de belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.8‟de hazırlanan bu akıĢ diyagramı ile bölüm 4.2.1‟deki simulink dosyası simule 

edilmiĢ ve EĢitlik 4.11,-,4.13 belirtildiği gibi üç farklı maliyet fonksiyonu kullanılarak 

hata değerleri hesaplanmıĢtır.  

 

AkıĢ diyagramında belirlenen iĢlemleri gerçekleĢtirmek üzere hazırlanan Ek-A‟da 

verilmiĢ olan m-file dosyasında üç farklı hata değerleri de hesaplanabilecek Ģekilde 

hazırlanmıĢ olup, Yöntem-I‟de akım hataları kullanılarak, Yöntem-II‟de hız hataları, 

Yöntem-III‟de ise hem akım hem hız hataları birlikte kullanılarak eniyileme iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Ek-A‟da m-file dosyası EĢitlik 4.11-4.12 denklemler kullanılarak hazırlanmıĢ olup, 

eniyileme çalıĢmaları gerçekleĢtirilir iken gerekli eĢitlik kullanılıp diğer eĢitlikler pasif 

halde tutulmuĢtur. 
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ġekil 4.8. Eniyileme süreci akıĢ diyagramı 

 

4.2.1 Yöntem-I: Akım Hataları Ġçin Benzetim Sonuçları 

 

Sistemde GA ile akım hataları kullanılarak çeĢitli popülasyon ve nesil sayılarında sistem 

test edilmiĢtir. Yöntem-I‟de kullanılan maliyet fonksiyonunu EĢitlik 4.11‟de tekrar 

yazmak gerekirse 

 

  
 

 
∑ (           (       )

 
)

 

   
                                (4.11) 

 

Rastgele Nüfus oluĢturma 

Mutasyon & Çaprazlama

ASM Motor ModeliÖlçülen    ,   

Ölçülen    ,   ,   ASM Motor Modeli ÇıkıĢı 

   ,   ,   

Uygunluk fonksiyonun hesaplanması 

EĢitlik 4.11, 4.12, 4.13 

SeçimMaksimum Nesilk=k+1

Uygunluk Fonksiyonu 

DeğiĢken Matrisi 

Evet

Hayır

P k+1 P k+1 

P k

P0
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EĢitlik 4.11‟de gerçek ASM modelinden elde edilen    eksenindeki akım değerleri ile 

bilgisayar ortamında oluĢturulan ASM‟nin    eksenindeki akım değerleri, maliyet 

fonksiyonunda kullanılarak ASM parametreleri elde edilmiĢtir. 

 

50 popülasyonda 200 nesil sonucu elde edilen ASM parametreleri Çizelge 4.3‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. 50 popülasyonda 200 nesil parametreleri 

 

 Min. Değer Max. Değer Eniyileme Sonucu Değer Test Motor Parametresi 

    1 4 2.192526588128341 2.283 

    1 4 2.171480936874495 2.133 

    0.1 0.4 0.220400591505000 0.22 

     0.001 0.1 0.015901072096448 0.011 

     0.001 0.1 0.006768636635357 0.011 

     1e-3 1e-1 0.018191889229356 0.005 

   1e-3 1e-1 0.001325573818354 0.001 

 

 

4.2.2 Yöntem-II: Hız Hataları Ġçin Benzetim Sonuçları 

 

Sistemde GA ile hız hataları kullanılarak çeĢitli popülasyon ve nesil sayılarında sistem 

test edilmiĢtir. Yöntem-II‟de kullanılan maliyet fonksiyonunu EĢitlik 4.12‟de tekrar 

yazılmıĢtır. 

 

𝑒  
 

 
∑ (        )

 

   
                     (4.12) 

 

EĢitlik 4.12‟de gerçek ASM modelinden elde edilen rotor mekanik hızı değerleri ile 

bilgisayar ortamında oluĢturulan ASM modeli rotor mekanik hızı değerleri, maliyet 

fonksiyonunda kullanılarak ASM parametreleri elde edilmiĢtir 

 

Yöntem-II Testi 

 

50 popülasyonda 200 nesil sonucu elde edilen ASM parametrelerini Çizelge 4.4‟te 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. 50 popülasyonda 200 nesil parametreleri 

 

 Min. Değer Max. Değer Eniyileme Sonucu Değer Test Motor Parametresi 

    1 4 2.190027727436800 2.283 

    1 4 1.739464353700924 2.133 

    0.1 0.4 0.362747987430804 0.22 

     0.001 0.1 0.001861025929972 0.011 

     0.001 0.1 0.016052456328628 0.011 

     1e-3 1e-1 0.022204097311128 0.005 

   1e-3 1e-1 0.001097915945575 0.001 

 

 

4.2.3 Yöntem-III: Akım ve Hız Hataları Ġçin Benzetim Sonuçları 

 

Sistemde GA ile akım ve hız hataları kullanılarak çeĢitli popülasyon ve nesil sayılarında 

sistem test edilmiĢtir. Yöntem-III‟te kullanılan maliyet fonksiyonunu EĢitlik 4.13‟de 

tekrar yazılmıĢtır. 

 

*
𝑒 

𝑒 
+  [

 

 
∑ (           (       )

 
)

 

   
 

 
∑ (        )

 

   

]             (4.13) 

 

EĢitlik 4.13‟de gerçek ASM modelinden elde edilen duran eksen (  ) takımı akım 

değerleri ve rotor mili mekanik hızı değerleri ile bilgisayar ortamında oluĢturulan ASM 

modelinin duran eksen (  ) takımı akım değerleri ve rotor mili mekanik hızı değerleri, 

birlikte kullanılarak maliyet fonksiyonunu elde edilmiĢtir. ASM parametreleri iki 

maliyet fonksiyonu birlikte ÇA-GA kullanılarak elde edilmiĢtir. 

 

50 popülasyonda 200 nesil sonucu elde edilen ASM parametrelerini aĢağıdaki gibidir. 

 

Çizelge 4.5. 50 popülasyonda 200 nesil parametreleri 

 

 Min. Değer Max. Değer Eniyileme Sonucu Değer Test Motor Parametresi 

    1 4 2.400062867225612 2.283 

    1 4 2.689793258483598 2.133 

    0.1 0.4 0.257263430206730 0.22 

     0.001 0.1 0.017611477059364 0.011 

     0.001 0.1 0.007844083496250 0.011 

     1e-3 1e-1 0.016990003252712 0.005 

   1e-3 1e-1 0.002820307326398 0.001 
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BÖLÜM V 

 

DENEY SONUÇLARI 

 

Bu bölümde, ASM dinamik modelindeki elektriksel parametreleri; IEEE standart 112 

ile uyumlu Doğru Akım (DA) testi, boĢta çalıĢma ve kilitli rotor deneylerinden 

hesaplanmıĢtır (IEEE Standard-112, 1996). Mekanik parametrelerin belirlenmesinde 

mekanik hareket eĢitliğinden yararlanılmıĢtır. Daha sonra en uygun GA parametrelerini 

belirlemek adına testler gerçekleĢtirip, ASM parametrelerini ilk olarak Akım, daha 

sonra hız hatalarına göre eniyileme iĢlemi, diğer bir basamakta hem hız hem de akım 

hatalarının eĢzamanlı eniyileme ile gerçekleĢtirilerek, dinamik modele ait parametreler 

belirlenmiĢtir. En son adımda ise, geleneksel yöntemlerle elde edilen parametreler ile 

eniyileme sonucu elde edilen parametreler karĢılaĢtırılarak modelin doğrulaması gerçek-

zamanlı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

5.1 ASM Modelinin Elektriksel Parametrelerinin Geleneksel Yöntem ile Elde 

Edilmesi 

 

ASM modelinin elektriksel parametrelerinin hesaplanması için, ASM‟nin statora 

indirgenmiĢ bir faz sinüsoidal haldeki ġekil 5.1‟deki eĢdeğer devresinden yararlanılır.  

 

   

 
 

              

    

    

    

+

-

 
 

ġekil 5.1. ASM‟nin statora indirgenmiĢ bir faz eĢdeğer devresi 

 

ġekil 5.1‟de görülen eĢdeğer devre kullanılarak, IEEE standart 112‟de açıklanan D.A 

testi, boĢta çalıĢma ve kilitli rotor deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen 

deneylerle iliĢkin deney düzenekleri sırasıyla ġekil 5.2 ve ġekil 5.3‟te gösterilmiĢtir. 
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A

V

 

   

 

   

 

   

 

𝑉𝑑  

 

𝐸𝑑  

 
 

ġekil 5.2. D.A testine iliĢkin deney düzeneği 

 

Burada    ; yıldız bağlı ASM‟ nin bir fazına iliĢkin faz direncidir. 𝐸  ; değeri 

ayarlanabilir DA kaynağıdır. V; DA voltmetresidir. A; DA ampermetresidir. 𝑉   ve 𝐼   

ise DA ölçü aletlerinden okunan değerleri temsil etmektedir (Demir, 2011). 

 

ġekil 5.2‟deki DA deney düzeneğinden SKASM için alınan ölçümler Çizelge 5.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. SKASM için D.A test sonuçları 

 

SKASM için 

𝑉 [V] 𝐼 [A] 

35.8 5.9 

 

 

ġekil 5.3‟deki deney düzeneğine göre yapılan boĢta çalıĢma ve kilitli rotor deneyleri 

sonucunda SKASM için alınan ölçümler Çizelge 5.2 ve 5.3‟te verilmiĢtir (Demir, 2011). 

 

3 Faz 

Varyak
ASM

Gerilim

Propları
Akım

Propları

Akım, gerilim, frekans ve 

güç ölçme özellikli 3 faz 

harmonik analizör

3 faz 

enerji

 
 

ġekil 5.3. BoĢta çalıĢma ve kilitli rotor testi için deney düzeneği 
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Çizelge 5.2. SKASM için boĢta çalıĢma testi sonuçları 

 

SKASM için 

𝑉 [V] 𝐼 [A]   [W] 

     

√ 
 3.52 

   

 
 

 

 

Çizelge 5.3. SKASM için kilitli rotor testi sonuçları 

 

SKASM için 

𝑉 [V] 𝐼 [A]   [W] 

      

√ 
 5.93 

   

 
 

 

 

Çizelge 5.2 ve 5.3‟teki 𝑉 , 𝐼  ve   , sırasıyla faz gerilimi, akımı ve gücünü temsil 

etmektedir. 

 

SKASM için yukarıdaki ölçüm sonuçları kullanılarak, IEEE standart 112 ve Shi (2001), 

rotor direncini hesaplama yöntemine göre belirlenmiĢ elektriksel parametreleri sırasıyla 

Çizelge 5.4‟de özetlenmiĢtir (Demir, 2011). 

 

Çizelge 5.4. SKASM modelindeki elektriksel parametrelerin anma değerleri 

 

SKASM için 

  [Ω]   
 [Ω]    [H]    [H]   [H] 

3.03 2.53 0.0116 0.0174 0.135 

 

 

5.2 ASM Modelinin Elektriksel Parametrelerinin Eniyileme Yöntemi ile Elde 

Edilmesi 

 

Eniyileme çalıĢmalarının baĢlangıcında en uygun GA parametrelerini belirlemek adına 

testler yapılmıĢ ve eniyileme çalıĢmasında kullanılmak üzere testlerden elde edilen GA 

parametreleri belirlenmiĢtir. Daha sonra en uygun GA parametreleriyle ilk olarak akım, 

daha sonra hız, diğer bir basamakta hem hız hem de akım hatalarını kullanarak ÇA-GA 
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ile eĢ zamanlı eniyileme gerçekleĢtirilerek, dinamik modele ait parametreler 

belirlenmiĢtir. 

 

5.2.1 Eniyileme iĢlemi genetik algoritma parametreleri seçimi 

 

Parametre eniyileme iĢlemlerini gerçekleĢtirilirken, uygun nüfus sayısı ile bazı genetik 

süreçler (mutasyon, çaprazlama) ile iliĢkili parametrelerin belirlenmesi, en uygun 

sonuca ulaĢmada önemli bir faktördür. Matlab Toolbox ile gerçekleĢtirilen iĢlemlerde en 

uygun sonuca ulaĢmak için aynı GA parametreleri ile on kez tekrarlayarak ortalama 

hataları elde edildi. Bunun için Optimization Toolbox da bulunan Generate Code 

seçeneği ile oluĢturulan algoritmanın bir m-file dosyası oluĢturuldu. Ek C‟de belirtildiği 

gibi oluĢturulan Generate Code for döngüsü ile on kez tekrarlanıp, save komutu ile her 

eniyileme sonucu kaydedilip sonuçların karĢılaĢtırmasının yapılabilmesi sağlandı. Farklı 

popülasyon sayılarında (35, 70, 140, 280), farklı çaprazlama oran katsayılarında (0.3, 

0.6, 0.9), farklı mutasyon oran katsayılarında (0.1, 0.4, 0.8) algoritma hazırlanan 

Generete Code ile on kez, her bir ifade EĢitlik 4.11‟de verilen akım hataları kullanılarak 

test edilmiĢtir. Elde edilen sonuçların maliyet değerlerinin ortalama ve standart sapma 

değerleri en düĢük olan ifadeler seçilerek GA bu parametreler ile çalıĢtırılarak en doğru 

ASM parametre değerleri elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

GA parametreleri ile ilgili testler yapılırken ilgili diğer parametreler Toolbox 

bölümünde Default olarak atanmıĢ değerler seçilmiĢtir. Örneğin popülasyon sayısı ile 

ilgili testler sırasında mutasyon katsayısı Gaussion Default değeri ve Çaprazlama 

katsayısı ile ilgili seçim yapılırken Intermediate seçeneğinin Default değeri seçilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.5. GA parametre testleri 
 

(a) Popülasyon büyüklüğü 

Popülasyon Büyüklüğü (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) Çaprazlama 

Çaprazlama (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 değerleri karĢılaĢtırılarak Çizelge 5.6‟da belirtilen parametre 

değerleri seçilmiĢtir. Popülasyon Büyüklüğü ifadesi için (40xD) boyutu en düĢük 

ortalamaya sahip olsa da iĢlem yükü çok fazla olduğu ve (10xD) popülasyon boyutu 

standart sapma değeri düĢük olduğu için, (10xD) popülasyon boyutu seçilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. GA seçilen parametre değerleri 

 

Popülasyon Büyüklüğü (np) 70 (10xD) 

Mutasyon(f) 0.1 

Çaprazlama(cp) 0.9 

 

 

Çizelge 5.7. Parametre testleri sonucu yapılan ASM deneyi sonuçları 
 

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri  

                              

2.77712 3.42170 0.20105 0.03357 0.00980 0.03454 0.00754 

(b) Hata değerleri 

Akım Hata Değeri Hız Hata Değeri 

1.0306 66.2618 
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ġekil 5.4. Parametre testleri sonucu yapılan ASM deneyi sonuçları, Stator akımının  -

bileĢeni (   ) (a); Stator akımının  -bileĢeni (   ) (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 

 

  

Parametre testleri sonucu Çizelge 5.6‟da seçilen Popülasyon Büyüklüğü (np), 

Mutasyon(f) ve Çaprazlama (cp) değerleri ile algoritma çalıĢmaları tekrarlanmıĢtır. Elde 

edilen parametre sonuçları Çizelge 5.7‟de verilmiĢtir. Eniyileme sonucu Çizelge 5.7‟de 

verilen ASM elektriksel ve mekanik parametreleri ASM modelinde yerine yazılıp 

gerçek veriler ile ASM modeli test edilmiĢtir. Test sonucu elde edilen akım ve hız 

verileri ġekil 5.4‟de verildiği gibi karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

5.2.2 ASM parametrelerinin akım hataları ile eniyilemesi 

 

ASM dinamik model parametreleri elde etmek için tasarlanan algoritma ilk adımda 

akım hataları kullanılarak test edilmiĢtir. Benzetim sonucu elde edilen ASM elektriksel 
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ve mekanik parametreleri Çizelge 5.8a‟da da ifade edildiği gibi (                     

     ) ASM modelinde yerine koyularak gerçek veriler ile ġekil 5.5‟de gösterildiği gibi 

akım ve hız ifadeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Çizelge 5.8. ASM‟nin akım hataları ile eniyileme sonucu elde edilen 
 

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri  

                              

2.78168 2.86899 0.17846 0.01204 0.02353 0.03836 0.00974 

(b) Hata değerleri 

Akım Hata Değeri Hız Hata Değeri 

0.9927 67.0497 

 

 

Çizelge 5.8b‟de ifade edildiği gibi akım hataları ile gerçekleĢtirilen eniyileme 

çalıĢmaları sonucunda akım hata değeri, hız hata değerine göre çok daha küçüktür.  

 

Akım hataları sonucu elde edilen motor parametreleri Matlab simulink modelinde 

uygun yerlere yazılıp, dinamik modelin çektiği akım ve hız verileri kaydedilmiĢtir. Bu 

veriler ġekil 5.5‟de de görüldüğü üzere gerçek motor modeli arasında karĢılaĢtırma 

yapıldığında akım verileri ile yakınsamada daha baĢarılı olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Akım hataları sonucu elde edilen motor modeli ile gerçek motor modeli arasında hız 

verileri karĢılaĢtırıldığında ise Çizelge 5.8b‟de verildiği gibi akım hata değerine göre 

daha yüksek hata değeri elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.5‟de mavi renk ile ifade edilen geçek motor modeli verilerinde meydana gelen 

bazı ani yükseliĢler deney düzeneğinde sürücü çıkıĢından verilerin kaydedilmesinden 

dolayı olup değerlendirme sırasında dikkate alınmamıĢtır. 
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ġekil 5.5. Akım hataları ile gerçekleĢtirilen eniyileme sonucu elde edilen sonuçlar ve 

gerçek verilerin karĢılaĢtırılması; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a), Stator akımının  -

bileĢeni (   ) (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 

 

 

5.2.3 ASM parametrelerinin hız hataları ile eniyilemesi 

 

ASM dinamik model parametreleri elde etmek için tasarlanan algoritma ikinci adımda 

hız hataları kullanılarak test edilmiĢtir. Benzetim sonucu elde edilen ASM elektriksel ve 

mekanik parametreleri Çizelge 5.9a‟da da ifade edildiği gibi (                     

     ) ASM modelinde yerine koyularak gerçek veriler ile ġekil 5.6‟da gösterildiği gibi 

akım ve hız ifadeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Çizelge 5.9. ASM‟nin hız hataları ile eniyileme sonucu elde edilen 

 

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri  

                              

2.08771 2.28703 0.19460 0.02050 0.01702 0.09742 0.00326 

(b) Hata değerleri 

Akım Hata Değeri Hız Hata Değeri 

13.6016 29.7914 
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ġekil 5.6. Hız hataları ile gerçekleĢtirilen eniyileme sonucu elde edilen sonuçlar ve 

gerçek verilerin karĢılaĢtırması; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a), Stator akımının  -

bileĢeni (   ) (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 

 

 

Çizelge 5.9a‟da verilen hız hataları sonucu elde edilen motor parametreleri, Matlab 

simulink modelinde uygun yerlere yazılıp, dinamik modelin çektiği akım ve hız verileri 
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kaydedilmiĢtir. Bu veriler ġekil 5.6‟da görüldüğü üzere gerçek motor modeli arasında 

karĢılaĢtırma yapıldığında akım verileri ile yakınsamada farklılıklar görülse de hız 

verilerinde yakınsamada daha baĢarılı olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.9b‟de verilen akım hata değeri ise, yalnız akım hatası ile yapılan eniyileme 

çalıĢmasına Çizelge 5.8b‟de de görüldüğü üzere göre daha yüksek hata değerleri elde 

edilmiĢtir. Hız hata değerinde ise fark edilir bir düĢüĢ gerçekleĢerek Hız verilerinde 

daha baĢarılı sonuçlar elde edildiği tespit edilmiĢtir. 

 

5.2.4 ASM parametrelerinin akım ve hız hatalarının birlikte eniyilenmesi 

 

ASM dinamik model parametrelerini elde etmek için tasarlanan algoritmanın bu 

adımında ise hem akım hem de hız hataları kullanılmıĢtır. Benzetim sonucu elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde en doğru sonuca ulaĢmak için, eniyileme sonucundan elde 

edilen hata değerler için ġekil 5.7‟de gösterildiği gibi üç farklı noktadan elde edilen 

parametreler karĢılaĢtırılmıĢ ve iyi sonucun elde edildiği noktalar ġekil 5.7‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

 

ġekil 5.7. ÇA‟dan elde edilen hata değerleri 
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5.2.4.1 ÇA algoritmada akım hatasının en düĢük olduğu nokta 

  

ASM parametrelerinin eniyilenmesi için oluĢturulan algoritma ÇA olarak 

çalıĢtırıldığında, ġekil 5.7‟de bulunan bir numaralı noktadan alınan motor parametreleri 

ÇA eniyileme çalıĢmasında akım değerlerinin yakınsamasında daha baĢarılı olduğu 

motor parametrelerini içermektedir. Bir numaralı noktadan alınan akım hatasının en 

küçük olduğu yerde elde edilen ASM parametreleri Çizelge 5.10a‟daki gibidir. Çizelge 

5.10a‟da verilen ÇA-akım hataları sonucu elde edilen motor parametreleri, Matlab 

simulink modelinde uygun yerlere yazılıp, dinamik modelin çektiği akım ve hız verileri 

kaydedilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.10. ASM‟nin ÇA-Akım hataları ile eniyileme sonucu elde edilen 
 

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri  

                              

2.70805 3.04374 0.18666 0.02034 0.01577 0.03824 0.00653 

(b) Hata değerleri 

Akım Hata Değeri Hız Hata Değeri 

1.0415 68.3756 

 

 

Gerçek motor modelinden alınan veriler ile dinamik modelden elde edilen veriler ġekil 

5.8‟de gösterildiği gibi akım ve hız ifadeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu veriler ġekil 5.8‟de 

görüldüğü üzere gerçek motor modeli arasında akım ve hız verileri karĢılaĢtırıldığında 

daha baĢarılı yakınsamalar gerçekleĢtirdiği gözlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.10b‟de ifade edilen hata değerleri incelendiğinde akım hata değerlerinin 

1.0415, hız hata değerinin ise 68.3756 elde edilmiĢtir. Hata değerleri görüldüğü üzere 

bir numaralı noktadan alınan motor parametrelerinin akım verilerinde daha baĢarılı 

yakınsamalar elde etmektedir. Hız verilerinde ise hata değeri, akım hata değerine göre 

daha büyümekte ve yakınsamada baĢarı oranı daha da düĢmektedir 
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ġekil 5.8. ÇA-GA ile gerçekleĢtirilen, akım hatalarının en düĢük olduğu noktadaki elde 

edilen sonuçlar ve gerçek verilerin karĢılaĢtırması; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a), 

Stator akımının  -bileĢeni (   ) (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 

 

 

5.2.4.2 ÇA algoritmada hız hatasının en düĢük olduğu nokta 

 

ASM parametrelerinin eniyilemesi için oluĢturulan algoritma ÇA olarak çalıĢtırıldığında 

elde edilen hata değerlerinin, hız hatasının en küçük olduğu yerde elde edilen ASM 

parametreleri Çizelge 5.11‟deki gibidir. Elde edilen sonuçlar ASM modelinde yerine 

koyularak gerçek veriler ile ġekil 5.9‟da gösterildiği gibi akım ve hız ifadeleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Gerçek motor modelinden alınan veriler ile dinamik modelden elde edilen veriler ġekil 

5.9‟da gösterildiği gibi akım ve hız ifadeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma iĢlemi 

sonrasında elde edilen hata değerlerinin belirtildiği Çizelge 5.11b‟den de görüldüğü 
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üzere, hız hata değeri ÇA-Akım eniyileme çalıĢmasında elde edilen verilere göre daha 

düĢük fakat akım hata değerinde daha yüksektir. 

 

Çizelge 5.11. ASM‟nin ÇA-Hız hataları ile eniyileme sonucu elde edilen 
 

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri  

                              

3.15508 3.11079 0.18417 0.02003 0.01527 0.09987 0.00656 

(b) Hata değerleri 

Akım Hata Değeri Hız Hata Değeri 

6.5354 33.8081 
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ġekil 5.9. ÇA-GA ile gerçekleĢtirilen, hız hatalarının en düĢük olduğu noktadaki elde 

edilen sonuçlar ve gerçek verilerin karĢılaĢtırması; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a), 

Stator akımının  -bileĢeni (   ) (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 
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5.2.4.3 ÇA algoritmada euclid minimum mesafe hatası 

 

ASM parametrelerinin eniyilenmesi için oluĢturulan algoritma ÇA olarak çalıĢtırıldığın 

da elde edilen hata değerleri ġekil 5.10‟daki gibi elde edilmektedir. Bu hata 

ifadelerinden orta noktada bulunan hata değerleri akım ve hızın ikisinin birlikte 

olabilecek en küçük hata değerlerini ifade etmektedir. Bu orta noktada bulunan hata 

değerlerinin en küçüğünü en doğru Ģekilde belirlemek için ise EĢitlik 5.1 ve EĢitlik 

5.2‟de ifade edilen Euclid Minimum Mesafe kuralından yararlanılmıĢtır.  

 

 
 

 

ġekil 5.10. ÇA-GA ile elde edilen hata değerleri 

 

𝑑         √ 𝑓     
   𝑓     

                      (5.1) 

𝑑         𝑑  𝑑     𝑑               (5.2) 

 

Euclid kuralından elde edilen en küçük hata değerinin elde edildiği noktadaki ASM 

parametreleri Çizelge 5.12‟deki gibidir. Elde edilen sonuçlar ASM modelinde yerine 

koyularak gerçek veriler ile ġekil 5.11‟de gösterildiği gibi akım ve hız ifadeleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Çizelge 5.12. ASM‟nin ÇA-Euclid hataları ile eniyileme sonucu elde edilen 
 

(a) Elektriksel ve mekanik parametreleri  

                              

2.79474 3.06421 0.19135 0.02091 0.01542 0.07656 0.00651 

(b) Hata değerleri 

Akım Hata Değeri Hız Hata Değeri 

2.4112 42.9851 
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ġekil 5.11. ÇA-GA ile gerçekleĢtirilen, Euclid noktadasında elde edilen ve gerçek 

verilerin karĢılaĢtırması; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a), Stator akımının  -bileĢeni 

(   ) (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 
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5.3 ASM Modeli Parametrelerine ĠliĢkin Doğrulama Algoritmasının Gerçek 

Zamanlı Testleri 

 

ASM modeli parametrelerine doğrulama amaçla geliĢtirilen Simulink‟te oluĢturulmuĢ 

doğrulama algoritması ġekil 5.12‟de görülmektedir. ġekil 5.12‟deki, 

 

 DS1104ADC (kanal çoğullamalı tip –4 adet), DS1104ADC_C5 ve 

DS1104ADC_C6 olmak üzere toplam 6 adet analog-dijital çevirici (ADC)‟ler, 3 

faz gerilim ve akımların ölçümü için 

 DS1104ADC_C7 ADC‟si, yük momenti ölçümü için 

 DS1104_ENC_SETUP + DS1104_ENC_POS_C2 artımsal kodlayıcı blokları, 

rotor açısal hızı ölçümü için kullanılmıĢtır (Demir, 2011). 

 

DS1104‟e ait bu bloklar, ControlDesk arayüz yazılımı kurulurken otomatik olarak 

simulink‟te oluĢturulmaktadır. Burada görülen ASM modeli, ġekil 4.3‟deki 

algoritmadır. 

 

 

 

ġekil 5.12. Gerçek zamanlı testler için oluĢturulan ASM modeli 
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Böylelikle aynı anda beĢ farklı eniyileme sonucu karĢılaĢtırılarak en doğru sonuç 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.   

 

5.3.1 Donanım düzeneği 

 

ASM model ve parametrelerinin doğrulanması için hazırlanan deney düzeneği Fotoğraf 

5.1 ve Fotoğraf 5.2‟de verilmiĢtir. Ayrıca deney düzeneğinin açık Ģeması ġekil 5.13‟de 

görülmektedir. 

 

 

 

Fotoğraf 5.1. Gerçek Zamanlı test/deney düzeneği 

 

 

 

Fotoğraf 5.2. Gerçek zamanlı deney/test düzeneği ve numaralandırılmıĢ makine ve 

teçhizatlar 
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Fotoğraf 5.2‟de numaralandırılmıĢ olan makine-teçhizatlar ile ilgili açıklamalar aĢağıda 

sunulmuĢtur: 

 

1. Kafesli tip ASM 

2. Bilezikli tip ASM 

3. Artırımlı kodlayıcı (encoder) 

4. 50 Nm‟lik moment ölçer 

5. Seri bağlı 0.5[Ω] 22[W] beĢ kademeli stator direnç kutusu 

6. Seri bağlı 0.1[Ω] 11[W] beĢ kademeli rotor direnç kutusu 

7. Dinamometre (fuko freni) 

8. Dinamometre tahrik düzeneği 

 

 
 

ġekil 5.13. ASM model ve parametrelerin gerçek zamanlı doğrulanmasına iliĢkin deney 

düzeneği 

 

Burada; 

 Rotor açısal hızı ve yük momentine iliĢkin gerçek değerleri elde etmek için 

ETH‟ın DBRK-50 serisi 50 [ .  ] ‟lik moment ölçeri ve Heidenhain‟nın 

ERN120 serisi 5000 𝑑        artımsal kodlayıcısı, 

 ASM‟ye sinüsoidal yerine vektör kontrollü altında elde edilmiĢ darbe geniĢlik 

modülasyonlu (DGM‟li) besleme gerilimi uygulamak için Control 

Techniques‟in 7.5 [ 𝑊]‟lık Unidrive‟ı, 

 Üç faz gerilim ve akımlarını ölçmek için sırasıyla LEM‟in 400[𝑉]/50[  ] 

çevirme oranlı LV100-400 ve LA55-P/SP1 algılayıcıları, 
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 Motor olarak EMTAġ‟ın 2.2 [ 𝑊]/935[𝑑/𝑑]‟lık rotoru sargılı ASM‟si ya da 

ABANA‟nın 2.2[ 𝑊]/940[𝑑/𝑑]‟lık kafesli tip ASM‟si, 

 Farklı yük koĢullarını oluĢturmak için, FEMSAN‟nın 30 [ .  ]‟lik fuko freni 

 Simulink ortamında oluĢturulan algoritmaları gerçeklemek ve alınan sonuçlarını 

değerlendirmek için, ControlDesk arayüz yazılımlı DS1104 kontrol kartı ve 

kiĢisel bilgisayar  

 

kullanılmıĢtır (Demir, 2011). 

 

5.3.2 ASM‟ nin gerçek-zamanlı deneylerle doğrulanması 

 

Bu kısımda                durum değiĢkenli ASM modeli üç farklı senaryoya göre 

doğrulanmaktadır. Bu senaryolarda ASM modeline, sinüsoidal beslemeler yerine daha 

gerçekçi doğrulama için, alternatif akım sürücüsü üzerinden darbe geniĢlik 

modülasyonlu anahtarlamalarla elde edilmiĢ gerilimler, uygulanmaktadır. 

 

5.3.2.1 Senaryo I: yüksek hızda stator akım bileĢenleri ve hız değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 

 

Senaryo I‟ de eniyileme sonucu elde edilen parametreler ġekil 5.12‟de gösterildiği gibi  

 

 Model 1: Akım Hataları  

 Model 2: Hız Hataları 

 Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 

 Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 

 Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 

 

BeĢ farklı ASM modelinden elde edilen elektriksel ve mekanik parametreler yerlerine 

konulmuĢtur. 

 

Bu senaryoda öncelikle motor yüksek hızda test edilmeye baĢlanmıĢ, test süresinin %25 

tamamlandıktan sonra motor ters yönde sürülmüĢ, test süresinin %50‟sinden sonra 

motor 20 N.m yük momenti ile daha sonra %75‟inde motor yüklü halde tekrar yön 
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değiĢtirilerek test edilmiĢtir. ġekil 5.14‟deki Senaryo I‟ de gerçekleĢtirilen motor sürme 

iĢlemleri gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.14. Senaryo I motor sürme iĢlemleri 
 

Sistem Senaryo I‟ e göre test edildiğinde elde edilen sonuçlar ġekil 5.15‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.15. Senaryo I test sonuçları; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a) , Stator 

akımının  -bileĢeni (     (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 
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Çizelge 5.13. Senaryo I test sonucunda elde edilen akım hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 1: Akım Hataları 0.5024 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 0.6051 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 0.6294 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 0.7926 

Model 2: Hız Hataları 1.9796 

 

 

Senaryo I test sonuçları ġekil 5.15‟de görüldüğü ve Çizelge 5.13‟de belirtilen hata 

değerleri ile gösterilmektedir. Test sonuçlarına göre akım bileĢenlerinde, gerçek verilere 

en iyi yaklaĢan Model 1 (Akım Hataları), daha sonra en iyi yaklaĢan Modeller Model 4 

(ÇA-GA Hız Hataları) ve Model 3 (ÇA-GA Akım Hataları)‟dür. Daha sonra en iyi 

yaklaĢan sonuçlar sırası ile Model 5 (ÇA-GA Euclid Noktası Hataları), Model 2 (Hız 

Hataları) olmuĢtur. 

 

Çizelge 5.14. Senaryo I test sonucunda elde edilen hız hata değerleri 
 

Model Hata Değeri 

Model 2: Hız Hataları 48.8892 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 59.5584 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 72.5854 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 106.6642 

Model 1: Akım Hataları 118.6293 

 

 

Çizelge 5.14‟de verilen hız hataları incelendiğinde ise gerçek verilere en iyi yaklaĢan 

Model 2 (Hız Hataları), daha sonra yakın değerler ile Model 3 (ÇA-GA Akım Hataları) 

ve Model 5 (ÇA-GA Euclid Noktası Hataları) olmuĢtur. Daha sonra ise sırasıyla Model 

4 (ÇA-GA Hız Hataları), Model 1 (Akım Hataları) olmuĢtur. 

 

Senaryo I sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde akım hatalarında en baĢarılı model 

Model 1 Akım Hataları olup, hız hatalarında en baĢarılı model Model 2 Hız Hataları 

olarak belirlenmiĢtir.  
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5.3.2.2 Senaryo II: yüksek hızda ve yüklü iken stator akım bileĢenleri ve hız 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Senaryo II‟ de ise ġekil 5.8‟ de gösterilen beĢ farklı ASM modeli motor 20 N.m yük 

momenti ile test edilmeye baĢlanmıĢtır, test süresinin %25 tamamlandıktan sonra motor 

ters yönde sürülmüĢtür, test süresinin %50‟sinden sonra motora uygulanan yük 

kaldırılmıĢ, daha sonra %75‟in de motor yüksüz halde tekrar yön değiĢtirilerek test 

edilmiĢtir. ġekil 5.16‟de Senaryo II‟ de gerçekleĢtirilen motor sürme iĢlemleri 

gösterilmektedir. 

 

Sistem Senaryo II‟ e göre test edildiğinde elde edilen sonuçlar ġekil 5.16‟ da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.16. Senaryo II test sonuçları; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a) , Stator 

akımının  -bileĢeni (     (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 
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ġekil 5.17. Senaryo II motor sürme iĢlemleri 
 

Çizelge 5.15. Senaryo II test sonucunda elde edilen akım hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 1: Akım Hataları 0.4963 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 0.5997 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 0.6267 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 0.7865 

Model 2: Hız Hataları 1.9661 

 

 

Senaryo II test sonuçları incelendiğinde ġekil 5.16‟ da ve Çizelge 5.15‟de görüldüğü 

üzere akım bileĢenlerinde, gerçek verilere en iyi yaklaĢan Model 1 (Akım Hataları), 

daha sonra en iyi yaklaĢan Model 4 (ÇA-GA Hız Hataları)‟ dür. Daha sonra en iyi 

yaklaĢan sonuçlar sırası ile Model 3 (ÇA-GA Akım Hataları), Model 5 (ÇA-GA Euclid 

Noktası Hataları), ve Model 2 (Hız Hataları) olmuĢtur. 

 

Çizelge 5.16. Senaryo II test sonucunda elde edilen hız hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 2: Hız Hataları 59.5599 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 59.5659 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 73.2244 

Model 1: Akım Hataları 109.4631 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 122.4407 
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ġekil 5.16‟ da ve Çizelge 5.16‟de gösterilen hız hataları incelendiğinde ise gerçek 

verilere en iyi yaklaĢan Model 2 (Hız Hataları) daha sonra, Model 3 (ÇA-GA Akım 

Hataları) olmuĢtur. Daha sonra ise sırasıyla Model 5 (ÇA-GA Euclid Noktası Hataları) 

Model 1 (Akım Hataları), Model 4 (ÇA-GA Hız Hataları) olmuĢtur. 

 

5.3.2.3 Senaryo III: yüksek, orta, düĢük hızlarda stator akım bileĢenleri ve hız 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

Senaryo III‟de ise sistem farklı hızlarda kararlılığı test edilmiĢtir. ġekil 5.12‟de 

gösterilen beĢ farklı ASM modeli birebir aynı sürelerde yük ve yön değiĢimi iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢ fakat motor farklı hızlarda sürülerek sistemin aynı kararlılığı gösterip 

göstermediği test edilmiĢtir.  
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ġekil 5.18. Senaryo III    test sonuçları; Stator akımının  -bileĢeni (   ) (a) , Stator 

akımının  -bileĢeni (     (b) ve Rotor hızı değiĢimleri (c) 
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ġekil 5.18 ve ġekil 5.19‟da farklı hızlarda motor modellerinin akım ve hız 

değiĢkenlerinin, karĢılaĢtırılmalarının yapıldığı test sonuçları gösterilmektedir. 

 

Yüksek hızda sırası ile gerçek verilere en yakın sonuçları Çizelge 5.17‟de verilmiĢ olan 

hata değerleri incelendiğinde sırası ile Model 1, Model 4, Model 3, Model 5 ve Model 2 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.17. Senaryo III testi yüksek hız test sonucunda elde edilen akım hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 1: Akım Hataları 0.5024 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 0.6051 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 0.6294 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 0.7926 

Model 2: Hız Hataları 1.9796 

 

 

Orta hızda sırası ile gerçek verilere en yakın sonuçları Çizelge 5.18‟de de verilmiĢ olan 

hata değerleri incelendiğinde sırası ile Model 5, Model 4, Model 1, Model 3 ve Model 2 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.18. Senaryo III testi orta hız sonucunda elde edilen akım hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 0.4804 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 0.5216 

Model 1: Akım Hataları 0.5751 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 0.6065 

Model 2: Hız Hataları 0.7402 

 

 

DüĢük hızda sırası ile gerçek verilere en yakın sonuçları Çizelge 5.19‟da verilmiĢ olan 

hata değerleri incelendiğinde sırası ile Model 4, Model 5, Model 1, Model 3 ve Model 2 

olarak belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 5.19. Senaryo III testi düĢük hız sonucunda elde edilen akım hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 0.2977 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 0.6406 

Model 1: Akım Hataları 0.6777 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 0.8472 

Model 2: Hız Hataları 4.0066 

 

 

ġekil 5.19‟ da ise yüksek, orta ve düĢük hızlarda ASM hız değerleri gösterilmektedir. 

Senaryo III ile ilgili sonuçlar incelendiğinde yüksek hızda sırası ile elde edilen hız hata 

değerleri Çizelge 5.20‟de gösterilmektedir. 

 

Gerçek Veriler

Akım Verileri

Hız Verileri

ÇA-Akım Verileri

ÇA-Hız Verileri

ÇA-Euclid Verileri

t [s]

b

a

c

Y
ü

k
se

k
 H

ız
 

O
rt

a
 H

ız
D

ü
Ģü

k
 H

ız

t [s]

t [s]

0 20 40 60 80 100

-2000

0

2000

70 70.002 70.004 70.006 70.008 70.01

-950

-940

-930

0 20 40 60 80 100

-500

0

500

70 70.002 70.004 70.006 70.008 70.01

-230

-225

-220

0 20 40 60 80 100

-50

0

50

70 70.002 70.004 70.006 70.008 70.01

-24

-22

-20

-18

w
m

 [
r

a
d

/
s

n
]

w
m

 [
r

a
d

/
s

n
]

w
m

 [
r

a
d

/
s

n
]

 
 

ġekil 5.19. Senaryo III     test sonuçları; yüksek hız testleri (a), orta hız testleri (b) ve 

düĢük hız testleri (c) 
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Yüksek hızda sırası ile gerçek verilere en yakın sonuçlar Çizelge 5.20‟de de verilmiĢ 

olan hata değerleri incelendiğinde sırası ile Model 2, Model 3, Model 5, Model 1 ve 

Model 1 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.20. Senaryo III testi yüksek hız sonucunda elde edilen hız hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 2: Hız Hataları 48.8892 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 59.5584 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 72.5854 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 106.6642 

Model 1: Akım Hataları 118.6293 

 

 

Orta hızda sırası ile gerçek verilere en yakın sonuçlar Çizelge 5.21‟de de verilmiĢ olan 

hata değerleri incelendiğinde sırası ile Model 2, Model 3, Model 5, Model 1 ve Model 4 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.21. Senaryo III testi orta hız sonucunda elde edilen hız hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 2: Hız Hataları 2.7132 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 20.2162 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 22.6012 

Model 1: Akım Hataları 28.7734 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 36.1082 

 

 

DüĢük hızda sırası ile gerçek verilere en yakın sonuçlar Çizelge 5.22‟de verilmiĢ olan 

hata değerleri incelendiğinde sırası ile Model 3, Model 5, Model 1, Model 2 ve Model 4 

olarak belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 5.22. Senaryo III testi düĢük hız sonucunda elde edilen hız hata değerleri 

 

Model Hata Değeri 

Model 3: ÇA-GA Akım Hataları 1.0679 

Model 5: ÇA-GA Euclid Noktası Hataları 1.2582 

Model 1: Akım Hataları 1.7102 

Model 2: Hız Hataları 1.8183 

Model 4: ÇA-GA Hız Hataları 5.5121 

 

 

ġeklinde sonuçlanmıĢtır. Senaryo III iĢlemleri sonuçlandığında ASM modellerinden 

akım parametreleri karĢılaĢtırıldığında baĢarı ortalamalarına göre, Model 4 (ÇA-GA Hız 

Hataları) olduğu, hız ifadesinin de ise en gerçek verilere yakın sonuçlara ulaĢan modelin 

ise Model 2 (Hız Hataları) olduğu belirlenmiĢtir. 
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BÖLÜM VI 

 

SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında geleneksel yöntemler ile ASM parametrelerini belirlemede 

karĢılaĢılan problemleri gidermek ve daha az maliyet ile daha kolay yoldan ASM 

parametrelerini belirlemek için çeĢitli eniyileme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. En iyi 

sonucu bulmak için üç farklı algoritma test edilmiĢtir. Test iĢlemleri sırasında gerçek 

verilere en yakın eniyilemeyi hangi algoritmanın daha baĢarılı Ģekilde elde ettiği 

belirlenmiĢtir. 

 

Bölüm IV‟ de Matlab® simulink ortamında ASM modeli oluĢturulmuĢ ve farklı nüfus 

ve iterasyon sayılarında motor modeli; 

 

1. Akım Hataları (GA) 

2. Hız Hataları (GA) 

3. Akım ve Hız Hataları (ÇA-GA) 

 

kullanılarak test edilmiĢtir. 

 

Benzetim sonuçları incelendiğinde elektriksel parametreleri belirlemede Akım hataları 

ile yapılan eniyileme yönteminin daha baĢarılı olduğu, mekaniksel parametreleri 

belirlemede hız hataları kullanılarak yapılan eniyileme yönteminin daha iyi olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

Bölüm V‟ de ise ilk olarak geleneksel yöntemler ile motor modeli parametreleri 

belirlenmiĢ ve daha sonra tez çalıĢmasında önerilen eniyileme iĢlemleri test edilmiĢtir. 

Eniyileme yöntemleri test edilirken, birinci aĢamada yapılan testler sonucu en uygun 

Popülasyon Büyüklüğü, Mutasyon ve Çaprazlama katsayıları belirlenerek algoritmanın 

en uygun sonuca ulaĢması sağlanmıĢtır. 

 

Daha sonra, ikinci aĢamada ASM modeli gerçek zamanlı testleri gerçekleĢtirilerek elde 

edilen akım ve hız verileri kaydedilip; bu veriler ile Matlab® simulink ortamında 

eniyileme algoritmaları çalıĢtırılmıĢtır.  
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Eniyileme iĢlemleri öncelikle akım hataları ile GA, daha sonra hız hataları ile GA ve en 

son olarak da hem akım hem hız hataları ile ÇA-GA kullanılarak geçekleĢtirilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar motor modelinde yerine konularak gerçek veriler ile doğrulamaları 

yapılmıĢtır. 

 

Akım hataları kullanılan eniyileme iĢlemi sonuçları incelendiğinde, eniyileme 

sonucunun gerçek akım verilerine yakınsamada baĢarılı olduğu fakat hız verilerinde 

daha hatalı sonuçların elde edildiği gözlemlenmiĢtir. Böylece akım hataları kullanılarak 

yapılan eniyileme iĢleminin elektriksel parametrelerini belirlemede baĢarılı olmasına 

rağmen mekaniksel parametrelerini belirlemede yeterli olmadığı belirlenmiĢtir. 

 

Hız hataları kullanılan eniyileme iĢlemi sonuçları incelendiğinde ise eniyileme 

sonucunun gerçek hız verilerine yakınsamada baĢarılı ama akım verilerinde hatalı 

sonuçlara yol açtığı anlaĢılmıĢtır. Bu eniyileme algoritmasının da ASM‟nin mekaniksel 

parametrelerini belirlemede baĢarılı, elektriksel parametrelerini belirlemede ise yeterli 

olmadığı saptanmıĢtır. 

 

Son olarak ÇA-GA ile yapılan eniyileme iĢlemleri üç alt bölümde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇA-GA ile gerçekleĢtirilen en baĢarılı eniyileme iĢlemi sonrası hata değerlerinden ġekil 

5.7‟de gösterildiği gibi üç farklı nokta (Akım hatasını en düĢük olduğu nokta, Hız 

hatasını en düĢük olduğu nokta, Euclid minimum mesafe noktası) belirlenerek bu 

noktalarda elde edilen ASM parametreleri motor modeline uygulanmıĢtır. ÇA-GA 

Akım ve Euclid minimum mesafe noktasından alınan parametrelerde, akım hataları 

değerlerinin hız hatalarına göre, daha baĢarılı değerler elde ettiği gözlenmiĢtir. ÇA-GA 

Hız hatalarının alındığı noktadaki parametrelerin akım ve hız gerçek verileri ile 

kıyaslandığında ise, hız hatalarının daha düĢük bir değer ile diğer ÇA algoritmalarından 

daha baĢarılı olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Gerçek zamanlı ikinci aĢamadaki testlerde ise ilk olarak eniyilemelerin bulduğu 

parametre değerleri beĢ farklı modelde (Akım Hataları, Hız Hataları, ÇA-GA Akım 

Hataları, ÇA-GA Hız Hataları, ÇA-GA Euclid Minimum Mesafe Hata) yerine 

konularak, ġekil 5.8‟de gösterilen Matlab® simulink dosyası oluĢturulmuĢtur. 

ControlDesk isimli arayüz yazılımı ile testler gerçekleĢtirilerek hangi algoritmanın daha 

baĢarılı olduğu belirlenmiĢtir. 
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Son olarak ASM modeli ve beĢ farklı model parametreleri, üç farklı senaryoya göre 

gerçek-zamanlı deneylerle doğrulanmıĢtır. ControlDesk isimli arayüz yazılımı ile, 

Matlab® simulink‟te oluĢturulmuĢ algoritmaların DS1104 için gerekli gerçek-zamanlı 

kodları hızlı bir Ģekilde üretilmekte, algoritmanın değiĢkenleri gerçek-zamanlı olarak 

izlenebilmekte ve izlenen bu değiĢkenler “.mat” ya da “.xls” gibi farklı formatlarda 

kayıt edilebilmektedir. Kayıt edilen bu veriler incelendiğinde, ÇA-GA ve GA ile 

yapılan test iĢlemlerinin akım verileri incelendiğinde Model 1 (Akım Hataları) daha 

baĢarılı fakat mekaniksel parametrelerini belirlemede baĢarısız, hız verilerinde ise 

Model 2 (Hız Hataları) daha baĢarılı fakat elektriksel parametrelerini belirlemede 

baĢarısız olduğu gözlenmiĢtir.  

 

Gerçek akım verileri ile ÇA algoritmaları arasında karĢılaĢtırma yapıldığında sırası ile 

ÇA-GA Hız, ÇA-GA Akım ve ÇA-GA Euclid noktalarından belirlenen parametrelerin 

baĢarılı olduğu gözlenmiĢtir. Gerçek hız verileri ile ÇA algoritmaları arasında 

karĢılaĢtırma yapıldığında ise, ÇA-GA Akım, ÇA-GA Euclid ve ÇA-GA hız baĢarılı 

olduğu gözlenmiĢtir.  

 

Sonuç olarak tez çalıĢması kapsamında önerilen ÇA-GA ile hem elektriksel hem de 

mekanik parametrelerin birlikte belirlemede, diğer tek amaçlı GA algoritmalarına göre 

daha baĢarılı olduğu yapılan testler ile ortaya konulmuĢtur.
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EK A 

 

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 değişkenine alınır. 

  
%% Akım hataları kullanılarak eniyileme 
     %n = size(yout,1); 
     %Hata1 = yout(:,1) - yout(:,2); 
     %Hata2 = yout(:,3) - yout(:,4);    
     %out = (Hata1'* Hata1 + Hata2'* Hata2)/n; 

  
 

%% Hız hataları kullanılarak eniyileme 
     %n = size(yout,1); 
     %Hata = yout(:,5) - yout(:,6); 
     %out = (Hata'* Hata)/n; 

  
 

%% Akım + Hız hataları kullanılarak eniyileme     

    n = size(yout,1); 
    Hata1 = yout(:,1) - 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 
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EK B 

 

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; 

  
f1 = (1 - (In[3]/Lsigma + 

In[5]*In[5]*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] + 

In[5]*In[4]*T[0]*xD[3]/(Lsigma*Lr*Lr) - 

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

f3 = 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]; 
 

f4 = 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]; 
 

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

(1 - In[9]*T[0]/In[8])*xD[4] - In[2]*T[0]/In[8]; 

  
xD[0] = f1; xD[1] = f2; xD[2] = f3; xD[3] = f4; xD[4] = f5; 
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EK C 

 

for i =1:10    %For döngüsü ile Generate Code 20 kez tekrarlandı. 

clear;clc; 
run m_file;    %Generate Code da kullanılan m_file dosyası çağırıldı. 
load real1;    %real1 isimli mat dosyası çağrıldı. 

  
PopulationSize_Data= 50; %Eniyileme popülasyon sayısı    

Generations_Data = 200;    %Eniyileme jenerasyon sayısı 

nvars = 7;             %Eniyilemede tahmin edilecek parametre sayısı 

lb = [1 1 0.1 0.001 0.001 1e-3 1e-4];  %Parametrelerin alt sınırları 
ub = [4 4 0.4 0.1 0.1 1e-1 1e-2];   %Parametrelerin üst sınırları 

  
%% 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,'CrossoverFcn', @crossoversinglepoint); 
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,[],[],[],[],lb,ub,[],[],options); 

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

 
%Döngü her tamamlandığında Workspacedeki sonuçların kaydedilmesini 

sağlar. Sprintf komutu ile AkimData dosyasını yanına random sayı 

eklenerek her döngü sonucu elde edilen datalar ayrı ayrı kaydedildi.  

  
end 
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