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OZET

ASENKRON MOTORLARIN ELEKTRIKSEL VE MEKANIK
PARAMETRELERININ BELIRLENMESINDE GENETIK VE DIFERANSIYEL
EVRIM ALGORITMALARININ BASARIM DEGERLENDIRMESI VE
KARSILASTIRMASI

POLAT, imran Aybiike
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danigsman : Prof. Dr. Murat BARUT

Agustos 2023, 103

Bu tez c¢aligmasinda, asenkron motorun (ASM’nin) yiikksek basarimli kontroliiniin
gerceklestirilmesi amaciyla, ASM’nin dinamik modeline ait elektrik ve mekanik
parametreleri tek-amagl akim, tek-amagli hiz ve ¢ok-amach akim ve hiz hatalarina gore
genetik algoritma (GA) ve diferansiyel evrim algoritmast (DEA) ile belirlenerek,
algoritmalarin basarimlar1 hem benzetim ortaminda hem de ger¢cek zamanli deney
calismalar1 ile karsilastirilmisti.  Eniyileme islemlerinde, sadece elektriksel
parametrelerin belirlenmesi icin ASM’nin dinamik modelinde elektriksel yana iliskin dort
esitlik kullanilirken, elektriksel ve mekanik parametrelerin belirlenmesi durumunda
dinamik modele ait bes esitlik kullanilmisti. Bu eniyileme c¢aligmalarinda GA ve
DEA’dan elde edilen parametre degerleri, genis bir hiz araliginda yiik degisimlerini
iceren senaryolar altinda test edilmis, GA ve DEA’nin basarimlar1 kendi iclerinde ve
birbirleri ile karsilastirilmistir. Ayrica literatiirdeki diger calismalardan farkl olarak ¢ok-
amacli GA ve DEA’nin ASM dinamik model parametrelerinin belirlenmesindeki
basarmmlar1t hem benzetim hem de ger¢ek zamanli deneyler ile bu tez kapsaminda ilk kez

test edilmistir.
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SUMMARY

PERFORMANCE EVALUATION AND COMPARISON OF GENETIC AND
DIFFERENTIAL EVOLUTION ALGORITHMS IN DETERMINATION OF
ELECTRICAL AND MECHANICAL PARAMETERS OF INDUCTION MOTORS

POLAT, imran Aybiike
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor : Professor Dr. Murat BARUT

August 2023, 103

In this thesis, the electrical and mechanical parameters of the dynamic model of the IM
are determined by a genetic algorithm (GA) and differential evolution algorithm (DEA)
in terms of single-objective current, single-objective speed, and multi-objective current
and speed errors in order to realize high performance control of an induction motor (IM).
The performances of the algorithms are compared with the experiments in both
simulations and real-time. In the optimization processes, while four equations related to
the electrical side of the dynamic IM model are used for determination of only the
electrical parameters, five equations of the dynamic IM model are utilized for
identification of the electrical and mechanical parameters together. The parameter values
obtained by GA and DEA in these optimization processes are tested under the scenarios
involving load torque variations in a wide speed range and the obtained performances of
GA and DEA are compared within themselves and with each other. Moreover, unlike
other studies in the literature, the performances of multi-objective DEA and GA in the
determination of the dynamic IM model parameters are tested by both simulation and

real-time experiments for the first time in the scope of this thesis.

Keywords: Induction motor, Meta-Heuristic Algorithm, Parameter Estimation, Genetic Algorithm,

Differential Evolution Algorithm
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BOLUM I
GIRIS

Bu boliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen galigmanin amag ve kapsami, tez ¢aligmasi
ile ilgili ayrintil1 literatiir incelmesi ve tez calismasinin literatiire katkisi takip eden alt

boliimlerde sirast ile sunulmustur.

1.1.Amac¢ ve Kapsam

Asenkron motorlar (ASM’ler) endiistriyel uygulamalarda dogrusal ve dairesel harekete
olan ihtiyacmn karsilanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. ASM’lerin iiretimlerinin
kolay olmasi, ekonomik olmalari, diisiik bakim gereksinimleri ve yiik de§isimlerine kars1
rotor hizlarindaki degisimin az olmasi1 gibi 0Ozellikleri nedenleriyle endiistriyel
uygulamalarda genis kullanim alanlarina sahiptirler (Kilig, 2010). Belirtilen {istiin
ozelliklerine ragmen yliksek basarimli ASM kontroliiniin ger¢eklestirilmesi, dogru akim
(DA) motorlarina kiyasla daha zordur (Barut, 2005). Bu durum ASM’lerin parametreleri
frekans ve sicaklifa bagl olarak degisen 5. dereceden dogrusal olmayan bir model ile

tanimlamasindan kaynaklanmaktadir.

Alternatif akim (AA) siirliciileri i¢in 1960’11 yillardaki teknolojik gelismeler 1s18inda
degisken frekansli eviricilerin ortaya ¢ikmasi ile yeni bir donem baslamistir. Boylece
ASM’ye uygulanan gerilimin frekansmnin degistirildigi veya sabit Volt/Hz oraninin
saglandig1 skalar kontrol yontemleri kullanilmaya baslanmistir (El-Hawary, 1997).
Yapilan bu c¢alismalar ortaya atilan yoOntemlerin temelinde ASM’nin kontrol
degiskenlerinin genlikleri degistirilmektedir. Skalar kontrol yontemlerinde ASM’nin
stirekli siniizoidal modeli kullanildig1 i¢in bu yontemler siirekli halde basarili olabilirken
gecici haldeki basarimlari tatmin edici degildir. Bu ylizden skalar kontrollii siiriiciilerin
orta dereceli bagarima sahip oldugu ifade edilmektedir (Barut, 2005). Buna ragmen diisiik
maliyetleri ve uygulama kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1 yiliksek bagarim gerektirmeyen

uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Yildiz, 2016).

ASM’lerin yiiksek basarimli kontrol gerektiren uygulamalarda kullanilmasina yonelik

olarak, K. Hasse tarafindan 1969’da ve F. Blaschke tarafindan 1971°de vektor kontrol



(VK) olarak isimlendirilen yontemler dnerilmistir. Onerilen yontemler sayesinde serbest
uyarmali DA motorlarina benzer sekilde ASM kontroliiniin gergeklestirilebileceginin
miimkiin oldugu gosterilmistir. Hasse tarafindan 1969°da 6nerilen yontem “dolayl’” VK
yontemi ve F. Blaschke tarafindan 1971°de 6nerilen yontem ise “dogrudan” VK yontemi
olarak adlandirilmistir (Bose, 1997). "VK yontemlerinin temelini dogrusal olmayan
kontrol yapisinin sadelestirilmesi olusturmaktadir. Bu yapmin sadelestirilmesi i¢in
gerilim ve akim vektorlerinin aynt anda hem faz hem de genlik kontrolleri
gerceklestirilmektedir. Aki vektoriiniin genlik ve konum bilgilerinin Olciilerek elde
edilmesinden dolay1 F. Blaschke tarafindan Onerilen yonteme dogrudan VK yontemi
denilmistir. Ak1 vektoriine ait genlik ve konum bilgileri dogrudan 6lgiilmeden ASM
parametrelerini iceren matematiksel ifadeler ile dolayli olarak hesaplandigi i¢in K. Hasse

tarafindan tanitilan yontem dolayl VK olarak isimlendirilmistir (Vas vd., 1995).

ASM’lerin ¢ok yaygin kullanilmalarmin yami sira bu motorlarin yiiksek basarimli
kontrollerinde  giicliiklerle  karsilasilmaktadir.  Yiiksek basarimli  kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi i¢in calisma kosullari ile degisen dinamik model parametrelerinin
dogru bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Calisma kosullarina bagl olarak meydana
gelen bu degisimler, sicaklik ve frekansa bagl direng degeri degisimleri, aki seviyesine
bagl endiiktans degeri degisimleri ve viskoz siirtiinme katsayisi, eylemsizlik ve yiik
momentinde meydana gelen mekanik belirsizlikler olarak 6zetlenebilmektedir. Belirtilen
calisma kosullar1 degisimlerinden dolayt ASM parametrelerinin diigiik hatalarla

belirlenmesi oldukc¢a zor bir problemdir.

ASM parametrelerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen geleneksel yaklagimlarda,
motor sistemden ayrilarak test islemleri gerceklestirilmektedir. Yapilan testler sonucunda
motor parametreleri elde edildikten sonra ASM sisteme tekrar dahil edilmektedir.
Dolayisiyla, bu yaklasimlar isgiici ve zaman kayb1 gibi sikintilar1 beraberinde
getirmektedir. Buna ek olarak 6zellikle biiylik giicteki motorlar i¢in rotor kilitleme
deneyinde karsilasilan zorluklar ve ek donanimlara ihtiya¢ duyulmasi geleneksel

yontemlerin sakincasi olarak ifade edilebilir.

Son yillarda ASM parametrelerinin geleneksel yontemlerle belirlenmesi siirecinde
karsilasilan zorluklarin giderilmesi amaciyla metasezgisel yontemlerle eniyileme

caligmalar1 gergeklestirilmektedir. Bu durum, ASM parametrelerinin dogrusal olmayan
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ve ¢ok degiskenli bir eniyileme problemi ile belirlenmesinin metasezgisel yontemlerin
dogrusal olmayan dogasina uyumluluk saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Metasezgisel
algoritmalardan genetik algoritmanin (GA’nin), tiirevsel ifadeler gerektirmemesi ve
optimum ¢Ozliimii genis bir arama uzayinda taramasi, literatiirde ASM parametrelerinin
belirlenmesinde GA’nin yaygin olarak kullanilmasmna neden olmaktadir. Ancak,
metasezgisel algoritmalarin birbirlerine gore iistiinliikleri goz 6niine alinarak, literatiirde
ASM parametrelerinin belirlenmesinde fakli yontemlerin kullanildig1 calismalar da

bulunmaktadir (Kayal:1 2019, Giilbahge ve Karaaslan 2021, Ursem ve Vadstrup 2003).

1.2. Literatiir incelemesi

Literatliirde ASM parametrelerinin elde edilmesine yonelik olarak GA, diferansiyel evrim
algoritmasi (DEA), parcacik siirii optimizasyonu (PSO), yiiklii sistem aramasi (Charged
System Search, CSS), dinamik kodlama optimizasyon algoritmas: (Dynamic Encoding
Algorithm for Searches, DEAS) vb. metasezgisel algoritmalar kullanilarak pek cok
calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalar1 parametre belirleme isleminde ASM’nin
stirekli sinlizoidal hal esdeger devre modelini ve dinamik modelini kullanan ¢aligmalar
olarak iki ana grupta incelemek miimkiindiir. Belirtilen literatiir incelemesine ait ayrintilar

takip eden alt boliimlerde sunulmustur.

1.2.1. Literatiirde ASM’nin Siirekli Siniizoidal Hal Esdeger Devre Modelini

Kullanan Cahsmalar

Pillay vd. (1997)’de, GA ile 3 faklt ASM’nin (5 Hp 1750 rpm 230 V, 50Hp 1705 rpm 460
V ve 500Hp 1773 rpm 2300 V) stator direnci (Ry), rotor direnci (R,) ve miknatislanma
endiiktansi (L, ) ile birlikte stator ve rotor kagak endiiktansinin (L;s + L;,-) toplami olarak
tanimlanan kacak reaktans parametrelerini belirlemistir. Elde edilen parametre degerleri
gercek zamanli deneyler ile dogrulanmig ve hata degerleri hesaplanmistir. Ayrica ASM
parametrelerinin  belirlenmesi probleminde GA ve Newton—Raphson yoOntemi
karsilastirilmis olup, Newton—Raphson yonteminin ilk baslangi¢c degerlerine duyarliligi
vurgulanmistir. Mutluer (2007)’de Ry, R, L., Lg, anma momenti, baglangic momenti,
yiilk momenti degerlerinin belirlenmesi islemi hem GA hem de hibrit GA (HGA) ile
gerceklestirmistir. Elde edilen parametre degerleri gercek zamanli deneyler ile test

edilmistir. Gergeklestirilen test calismalarinda HGA ile elde edilen parametre degerlerinin
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GA ile elde edilen parametre degerlerine gore basarimlarinin daha iyi oldugu sonucu
gosterilmistir. Kostov vd. (2009)’da Ry, R,, L,, , stator sargist 6z endiiktanst (Lg) ve
rotor sargisi 0z endiiktans1 (L,) parametrelerinin belirlenmesi i¢in GA kullanmis ve
gerceklestirilen ¢alismada demir kayiplar1 dikkate alinmamistir. Benzetim ortaminda
gerceklestirilen calismalarda GA ile elde edilen parametre degerleri icin hata degeri
hesaplanmis ve sunulmustur. Akhavan ve Mohammadi (2014)’te R, R,, L, Lg ve L,
parametreleri PSO, HGA ve hibrit genetik parcacik siirii optimizasyonu (HGAPSO)
kullanarak belirlemistir. Belirtilen bu {ic yontemin basarimi benzetim ortaminda test
edilmis olup, 6nerilen HGAPSO ydnteminin HGA ve PSO’ya oranla basarili sonuglar
verildigi belirtilmistir. Mossad vd. (2016)’da R, R, Lg, L., L,,, ve niive kayiplar1 direnci
(R.) parametrelerinin belirlenmesinde bakteriyel toplayict optimizasyon algoritmasi
(Bacterial Foraging Optimization Algorithm, BFO) ve GA kullanilmistir. Ger¢ek zamanlh
deneyler ile gergeklestirilen karsilastirmalarda BFO’nun GA’ya oranla daha basarili
oldugu gosterilmistir. Silva vd. (2020)’de R, R,, L,,, Ls ve L, parametrelerinin
belirlenmesine yonelik DEA tabanli bir yontem Onermistir. Elde edilen parametreler
gercek zamanli deney calismalari ile test edilmistir. Guedes vd. (2019)’da R, R, Ly, Ls
ve L, parametre degerlerinin tespiti icin DEA kullamlmustir. Onerilen yontem, yiik
momenti degisimi ve dengelenmemis gerilim kosullar1 altinda 1 HP ve 2 HP giiclerine
sahip ASM’ler i¢in gercek zamanl testler ile dogrulanmistir. Arslan vd. (2012)’de R,
R,, L ve L, parametrelerinin belirlenmesi 3 farkli ASM (2.2 kW, 5.5 kW ve 37 kW)
icin DEA ve GA ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen eniyileme ¢alismalarinda ayni
popiilasyon biiyiikliigii, yineleme sayis1 ve ¢aprazlama orami kullanilarak DEA’nin
basarimi GA ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda GA yerine DEA kullaniminin
yakinsama duyarliligin1 artirdigin1 ve eniyileme siiresini azalttigi vurgulanmstir.
Giilbahge ve Karaaslan (2021)’de 20 farklt ASM i¢in R, R,, L,,, Ls ve L, parametreleri
PSO ile belirlenmis ve belirlenen parametre degerleri ger¢ek zamanli deneyler ile
dogrulanmustir. Gergeklestirilen ¢alismada PSO ile belirlenen parametrelerde ortalama
%99,5’1n lizerinde bir basar1 saglandigi belirtilmistir. Sakthivel vd. (2010)’da Ry, R;, L.,
L ve L, parametreleri PSO ile belirlenmis ve belirlenen parametre degerleri ayni sartlar
altinda GA ile belirlenen degerler ile karsilastirilmistir. Elde edilen karsilastirma
sonuglarinda, PSO ile elde edilen parametre degerlerinin GA ile elde edilen degerlere gore
daha basarili oldugu belirtilmistir. Chayakulkheeree vd. (2017)’de, ASM verimliliginin

analiz edilmesine yonelik olarak R, R,, L,,, Ls, L, ve R, parametreleri PSO tabanlh



esdeger devre tahmini yontemi (particle swarm optimization based equivalent circuit
estimation, PSOBECE) ile belirlenmistir. Onerilen yontem ile 6l¢iilebilen motor akimu,
gercek gii¢, gerilim ve hiz bilgileri kullanilarak parametre tahmini gergeklestirilmektedir.
Onerilen yontem 3 farkli ASM (1.5 kW, 11 kW ve 30 kW) kullanilarak dogrulanmustir.
Canakoglu vd. (2014)’te R, R,, L,,, L, L, kagak reaktans, anma momenti, baslangig
momenti ve yiik momenti degerlerini CSS, DEA, PSO ve GA ile belirlemistir. Elde edilen
parametre degerleri gercek zamanli deneyler ile test edilmis ve hata degerleri
sunulmustur. Gergeklestrilen calisma ile CSS algoritmasinin DEA, GA ve PSO
algoritmalarinda oldugu gibi parametre belirleme ¢aligmalarinda kullanilabilecegi
gosterilmistir.  Saragoglu  vd. (2013)’te, biyocografya tabanli optimizasyon
(Biogeography Based Optimization, BBO) yontemi ile 2 farkli ASM’nin (1.1 kW ve 0.37
kW) R, R,, L, Ly ve L, parametrelerini belirlemistir. Eniyileme islemleri maliyet
fonksiyonu olarak ASM’nin, anma momenti, kalkinma momenti ve devrilme momenti
esitliklerinin toplam1 olarak gerceklestirilmistir. BBO algoritmasmin basarimi GA ile
benzetim ortaminda karsilastirilmis olup, BBO’nun GA’ya kiyasla 2 farkli ASM’nin
parametreleri tahmininde daha basarili oldugu gdésterilmistir. Elkholy vd. (2022)’de R,
R,, Ly, Lg, L, ve R, parametreleri GA ve su dongiisii algoritmasi (Water Cycle Algorithm,
WCA) ile belirlenmistir. Elde edilen parametre degerleri 3 farkli motor parametre
degerleri ile benzetim ortaminda karsilastirilarak hata oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglarda WCA’nin GA’ya gore daha bagarili oldugu gosterilmistir.

1.2.2. Literatiirde ASM’nin Dinamik Modelini Kullanan Cahsmalar

Emara vd. (2008)’de R, R,, L,,, stator kacak endiiktansi ve rotor kacak endiiktansinin
toplam1 ( L;s+L;,.) ve J; parametrelerinin belirlenmesi i¢in yeni gelistirilmis PSO
(Modified PSO) kullanilmistir. Onerilen yontem standart bir V/F eviricisi kullanan basit
bir baglatma testine dayanmaktadir. Gergeklestirilen gercek zamanli calismalarda,
gelistirilmis PSO’nun maliyet fonksiyonu olarak akim hata degeri kullanilmistir.
Gelistirilmis PSO’nun basarim, geleneksel PSO ve GA ile karsilastirilmistir. Onerilen
yontemin ASM parametrelerinin gercek degerlerini yakalama yetenegi ve gelistirilmis
PSO kullanilarak elde edilen sonuglarin diger eniyileme tekniklerine gore istiinligi
gosterilmektedir. Sadasivan ve Mammen. (2011)’de ASM’nin aff — eksenindeki dinamik

modelini Matlab-Simulink ile gerceklestirilmis ve R, R, L,,, Lg, L,, eylemsizlik sabiti



(J) ve strtiinme katsayis1 (B;) parametreleri farkli hatalar1 kullanan tek-amacli GA ile
gercek zamanli caligmalarla belirlenmistir. Maitre vd. (2015)’te ASM’nin abc —
eksenindeki dinamik modeli kullanilarak Rg, R,, L,,, Ls ve L, parametrelerin
belirlenmesi tek-amagli ve ¢ok-amaclt GA yontemleri (GA, NSGAII ve Q-NSGAIII) ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda Q-NSGALIII yonteminin NSGA II yontemine
ve tek-amacli GA’ya gore daha basarili sonu¢ verdigi belirtilmistir. Ursem ve Vadstrup
(2003)’te R, Ry, Ly, (Lg + L,) ve J; parametreleri tek-amacli DEA ile akim hatalar1
kullanilarak belirlenmistir. DEA ile elde edilen parametre degerleri ger¢cek zamanli deney
calismalari ile dogrulanmistir. Huynh ve Dunnigan (2010)’da dinamik PSO yontemi ile
Ry, R,, L, L; ve L, parametrelerinin degerleri belirlenmistir. Dinamik PSO’nun
basarimi GA ve standart PSO ile gercek zamanli deneyler ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuclarda dinamik PSO’nun diger yontemlere kiyasla daha basarili oldugu
vurgulanmistir. Kim vd. (2005)’te ASM’nin VK ve ariza tespitine yonelik olarak R, R,.,
Lm, Lis, Ly ve ], parametreleri DEAS ile belirlenmistir. Bu ¢alismada, DEAS’m
basarimi GA ile karsilastirilmis ve DEAS algoritmasinin GA’dan daha hizli yakinsadigi
gosterilmistir. Ayrica, ASM’nin dinamik modelindeki tiim parametrelerin es zamanli
olarak belirlenmesinden dolayi, DEAS algoritmasinin ASM vektor kontroliinde oldugu
gibi ariza tespitinde de kullanilabilecegi ifade edilmistir Guedes vd. (2018)’de, ASM’nin
elektriksel ve mekanik parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak, DEA tabanl bir
yontem kullanmaktadir. Onerilen yontem ile Rg, Ry, Ly, Ljs, Ly, J; ve B, parametreleri
belirlenmistir. Onerilen parametre belirleme yonteminin basarmmi, tek-amagli akim
hatalari, tek-amagli akim ve hiz hatalarinin toplami olarak belirlenen maliyet
fonksiyonlar1 kullanilarak test edilmistir. Onerilen parametre belirleme yontemi benzetim
ortaminda ve gercek zamanli deney ¢alismalari ile test edilmis olup, basariminin ytliksek
oldugu vurgulanmistir. Kayali1 (2019)’da R, R, L,,, Lis, Ly Ji, ve By, parametreleri tek-
amacli akim hatasi, tek-amacglh hiz hatasi, ¢ok-amaglh akim ve hiz hatasin1 kullanan GA
ile hem benzetim ortaminda hem de gercek zamanli deneyler ile belirlenmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada, ¢ok-amacgli GA’dan elde edilen parametre setinde Oklid
(Euclid) mesafesine gore gerceklestirilen parametre se¢iminin en basarili yontem oldugu

vurgulanmistir.

Bu tez kapsaminda;



e Yontem-I'de Rg, R,, L, L, L, parametreleri tek-amagli akim hatasi
kullanilarak GA ve DEA ile,

e Yontem-1I’de R, R, L, Lis, Ly, J1 Ve By, parametreleri tek-amagli akim hatasi
kullanilarak DEA ile,

e Yontem-1II'te Ry, R,, Ly, Lis, Ly, J ve B parametreleri tek-amagl hiz hatasi
kullanilarak DEA ile,

e Yontem-IV’te Ry, Ry, Ly, Lis, Ly J; ve By, parametreleri cok-amaclh akim ve hiz
hatasi kullanilarak DEA ile,

belirlenmistir.

Son olarak, Kayali (2019)’da GA ile Yontem-II, III ve IV i¢in popiilasyon sayis1 50 ve
iterasyon sayis1 200 secilerek gergeklestirilen ¢alisma, DEA ile esit sartlarda adil bir
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in popiilasyon sayis1 200 ve iterasyon sayisi 100 secilerek
tekrarlanmistir. Bu tez kapsaminda, GA ile gerceklestirilen tekrarlama ¢aligmalarinda,
benzetim calismalari ve gercek zamanli ¢alismalarm uyumlu olmasi amaciyla, benzetim
calismalarinda da gercek zamanli deneylerde kullanilan ASM parametreleri
kullanmilmistir. Ayrica, Kayali (2019)’da benzetim ortaminda gerceklestirilen eniyileme
calismalarinda kullanilan veride L;; ve L, parametreleri esit olmalarma ragmen,
eniyileme caligmalarinda esit kabul edilmek yerine, iki farkli degere sahip parametre
olarak optimize edildikleri gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda GA ile
gergeklestirilen ¢alismalarda hem benzetim ortaminda hem de deneysel calismalarda L
ve L; parametrelerinin birbirinden farkli oldugu durum igin eniyileme islemleri
geceklestirilmistir. Bu durum, bu tez kapsaminda GA ile Yontem-II, III ve IV i¢in
benzetim ortaminda gergeklestirilen eniyileme ¢aligmalarinin Kayali (2019)’da benzetim

ortaminda gerceklestirilen eniyileme ¢alismalarindan diger bir farkini olusturmaktadir.

Elde edilen sonuclar,

e Benzetim calismalarinda DEA’nin hem tek-amacli hem de c¢ok-amacl
durumlarda GA’ya oranla daha bagarili oldugu,

e Gergek zamanl deneysel calismalarda hem tek-ama¢li hem de cok-amagl
eniyileme yontemlerinin kullanildigi durumlarda, Ga’nin DEA’ya kiyasla daha

basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.



BOLUM 11

META SEZGISEL ALGORITMALAR

Eniyileme problemleri, bilinmeyen parametrelerin belirli sinirlari saglayacak sekilde elde
edildigi problemler olarak tanimlanabilirler (Karaboga, 2020). Giiniimiizde pek ¢ok farkli
problemin ¢oziimii icin farkli eniyileme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu tip
problemlerde ¢oziim uzaymi sezgisel olarak tarayarak daha kisa stirede ¢oziime ulasan
sezgisel algoritmalarin kullanilmas: iistiinliik saglamaktadir (Celik, 2013). Giintimiizde
temel sezgisel yOntemlerin birleserek etkili kullanimi sonucunda metasezgisel

algoritmalar gelistirilmistir.

Metasezgisel algoritmalar, geleneksel yontemlerin yeterli ¢oziim tliretemedigi karmasik
eniyileme problemlerine etkili ¢oziimler tiretebilen yaklasik algoritmalardir. Metasezgisel
algoritmalar, farkli problemlere kolayca uyarlanabilmektedir. Giiniimiizde miihendislik,
endiistri gibi pek c¢ok alanda karmasik problemleri ¢6ziimlemek amaciyla kullanilan

Metasezgisel algoritmalar oldukca basarili sonuglar vermektedir.

Metasezgisel algoritmalar en uygun ya da en uyguna yakin ¢oziimlerin elde edilmesi
amaciyla arama uzayini etkin bir bigcimde inceler. Bu algoritmalar basit yerel arama
yontemlerine ek olarak karmasik 6grenme siiregleri gibi bircok teknikten olusmaktadir.
Bu teknikler arama uzaymnin belirli bir alana takili kalmasmi onlemektedir. Bu tez
kapsaminda kullanilan GA ve DEA yaygin olarak kullanilan Metasezgisel

algoritmalardandir.

2.1.Genetik Algoritma

GA yaklagimi, 1970’lerin basinda John Holland’mn makine 6grenmesi lizerine yaptigi
calismalarda canlilarin evrimden ve degisimden etkilendiklerini kesfetmesi ve bu
durumlarin sonucu olarak genetik evrim silirecinde meydana gelen degisikliklerin
bilgisayar ortamina aktarmasiyla baslamistir. Holland 1n gelistirdigi bu mekanik yapi,
ogrenme yerine ¢ok sayida “ciftlesme, cogalma, degisim” gibi genetik siirecler sonucunda

yeni bireylerin elde edilecegini gostermistir.



GA problemlere ¢oziim liretirken tek bir ¢ozliim iiretmek yerine farkli bir¢ok ¢6ziim
iireterek arama uzayinda ayni anda birden fazla noktayr degerlendirebilmektedir. Bu

sayede GA ile problemin biitiinsel ¢ozlimiine ulasma olasilig1 yiikselmektedir.

GA, karmasik ve ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore
global-optimum ¢6zliimil arar. C6ziim sonucunda elde edilen sonuglar birbirinden farkls,
her biri ¢ok boyutlu bir uzayda vektordiir. GA, bu ¢dziim uzayinda arama yaparken uzayin
tamamini degil yalnizca bir kismimi tarar. Bu sayede daha etkin bir arama yapilarak
coziime kisa siirede ulasilmasini saglar. Coziimlerden olusan popiilasyonlar1 es zamanh
inceleyerek yerel en 1yi ¢oziimlere takilmamalar1 bu algoritmanin en énemli Ustiinligii
olarak ifade edilebilir. GA, ¢6ziim uzayini olustururken olasilik kurallaria gore ¢alistigt

icin ne kadar 1iyi bir sonug¢ alinacaginin dnceden bilinmesi miimkiin degildir.

GA’nin uygulandigi problem iizerindeki basarisini 6lgmede kullanilan en temel faktor
coziimii temsil eden bireylerdir. GA, literatiirde kullanilan diger Metasezgisel
yontemlerde oldugu gibi ¢6ziim i¢in tek bir yap1 gelistirmek yerine bir kiime olusturtur.
Olusturulan bu kiime eniyilemesi gerceklestirilen problemin olasi ¢ozlimlerini igerir. Bu
kiimeye ‘popiilasyon’ denilmektedir. Popiilasyonda her bir bireyin, problem ¢oziimiinde
en iyl sonu¢ oldugunu belirleyen bir maliyet fonksiyonu bulunmaktadir. Bu maliyet
fonksiyonuna gore en yiiksek degere sahip birey ile popiilasyondaki diger bireylerin
caprazlanmasi gergeklestirilir. Bu ¢caprazlamalar sonucunda popiilasyonda yeni bireyler
meydana gelmektedir ve bu bireyler caprazlama esnasinda kendilerini meydana getiren
ebeveynlerinin 6zelliklerini tasimaktadir. Popiilasyonda basarisiz maliyet degerine sahip
olan bireyler ¢aprazlamalar esnasinda daha az secilmekte ve bu sayede de bir siire sonra
nifus disinda birakilmaktadir. Yapilan ¢aprazlamalar ile her bir ¢aprazlamada
popiilasyondaki basarili maliyet degerine sahip bireylerin olusturulan her bir nesilde bu
ozellikleri yeni nesile aktarmasi saglanir. Maliyet degeri yliksek olan ne kadar ¢ok birey
caprazlamalar ile yeni bireyler olusturursa, ¢6zliim uzayi icerisinde o kadar iyi bir calisma

alan1 olusturulur ve yapilan ¢alismanin basarisi artar.

Eniyileme islemi yapilan problemde en iyi sonucun bulunabilmesi i¢in,
e Bireyler dogru gosterilmelidir.
e Maliyet fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmalidir.
e Genetik operatdrlerden probleme en uygun olan1 se¢ilmelidir.
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Bu islem adimlar1 sayesinde problemin ¢6ziim kiimesi bir noktada birlesecektir.

GA, genis arama uzayina sahip problemleri basarili bir sekilde ¢6zmektedir. GA’nin asil
amaci ¢oziim teknigi bulunamayan problemlere ¢oziim aramaktir (Mutluer,2007). GA,
aramaya noktalar kiimesinde basladig1 i¢in genellikle yerel en iyi ¢6ziimde takilmaz. Bu
algoritmada eniyileme islemlerini gergeklestirirken tiirev islemi yerine maliyet

fonksiyonu kullanilir.

2.1.1. Genetik Algoritma Temel Kavramlar

Takip eden alt boliimlerde GA’ya ait temel kavramlar ve bu kavramlara ait bilgiler

sunulmustur.

2.1.1.1.Gen

Kendi basma anlami olan ve yapisinda probleme ait genetik bilgiyi tasiyan en kiigiik
birime gen denilmektedir. Genler 0 veya 1 ile ifade edilen bir bit veya bit dizisinden

olusabilir. Ayn1 zamanda genler A, B gibi karakterler seklinde de ifade edilebilirler.

2.1.1.2.Kromozom

Bir ya da birden fazla genin bir araya gelmesiyle kromozomlar meydana gelir. Optimize
edilen probleme ait tiim bilgiler kromozomlarda yer alir. Popiilasyondaki bireyler
kromozoma karsilik gelir. Kromozomlar, GA yaklasimidaki en onemli birimdir. Bu

nedenle bu birimin iyi ifade edilmesi gerekir.

2.1.1.3.Popiilasyon

Probleme yonelik ¢oziimleri iceren bireylerin olusturdugu topluluktur. Popiilasyondaki
birey sayis1 kullanilan probleme ve problemi tasarlayan kisiye baglidir. Problemin ¢6ziim
sliresi poplilasyondaki birey sayisina baglidir. Popiilasyondaki birey sayismim agir1 kiigtik
olmas1 ¢dziim uzaymin yetersiz 6rneklemesine sebep olacaktir ve kontrollii raksama
zorlagacaktir. Bu durumda ¢6zlim belirli bir alt optimal noktaya dogru siiriiklenecektir.

Popiilasyondaki birey sayisinin asir1 biiylik olmas1 durumunda da bir neslin olugsma siiresi
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uzun siirecektir. Ozellikle gercek zamanli calismalarda ¢alisma siiresinin uzamasi

istenmeyen bir durumdur.

Bireyler iizerinde islem yapilmasma olanak saglamak amaciyla genetik operatorler
kullanilmaktadir. Bu operatorlerin probleme gore uygun olarak kullanilmastyla GA’nin
basariminda iyilesmeler meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle, karmasik problemlerin
¢coziimiinde GA gelismis ve probleme gore tasarlanmis operatdrlere ihtiyag duymaktadir.

Bu operatorler devam eden alt basliklarda detayli olarak agiklanmaktadir.

2.1.1.4.Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatorii, genetik caprazlama olayiyla ortaya c¢ikan melez yapilarin
iretilmesini saglar. Coziim havuzunda bulunan 2 birey rastgele secilir ve ¢aprazlama
operatorii bu iki bireyden yeni iki birey olusturmak icin kullanilir. Caprazlamada
kullanilan ilk bireyler (ebeveynler) caprazlama operatoriiniin kullanilmasindan sonra
ortaya ¢ikan yeni bireyler (¢ocuklar) ile mevcut nesilde tutulabilir ya da ebeveynler ile
cocuklar yer degistirir. Bu sayede maliyet fonksiyonu kétii olan bireyler popiilasyondan
atilir. Yeni bireyler popiilasyonda tutulup eski bireyler atildigi i¢in popiilasyon

biiyiikliigtinde herhangi bir degisim meydana gelmez. Popiilasyon biiyiikliigii korunur.

Caprazlama operatoriinii eski bireyler lizerinde rastgele se¢ilen bir noktadan kesilmesiyle
gerceklestirilir. Kesilen yapilar iki yeni birey iiretilmesi amaciyla yer degistirilerek
birlestirilir. Bu sayede iki yeni birey olusur. Caprazlama operatoriiniin amaci, iyi
cOoziimlerden daha iyi ¢oziimler iiretmek icin yapilarin elemanlarini birlestirmektir

(Karaboga, 2020).

Cizelge 2.1. Tek noktali ¢aprazlama 6rnegi

Birinci Birey 111 (001101

Ikinci Birey 100 /001011
Birinci Yeni Birey 111001011
Ikinci Yeni Birey 100001101
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Cizelge 2.1.’de 2 birey tek bir noktadan ¢aprazlama yaparak iki yeni birey meydana

getirmektedir.
Cizelge 2.2. Cift noktali caprazlama 6rnegi
Birinci Birey 1111001101
Ikinci Birey 100, 001|011
Birinci Yeni Birey 111001101
Ikinci Yeni Birey 100001011

Cizelge 2.2.de iki bireyin belirli iki farkli noktadan gen degisimleri yaparak ¢aprazlama
yoluyla iki yeni birey olusturmaktadir.

Cizelge 2.3. Sirali ¢aprazlama 6rnegi

Birinci Birey 123 456 78
Ikinci Birey 481 762 35
Birinci Yeni Birey 143 762 58
Ikinci Yeni Birey 281 456 37

Diger bir caprazlama yontemi olan sirali ¢aprazlamada genler arasinda rastgele bir aralik
belirlenir. Eski 2 bireyde rastgele belirlenen aralikta bulunan genler karsilikli olarak yer
degistirir. Aralik disinda kalan genler tekrarli genlerden olusursa, bu genler yanlarinda
yer alan gen ile yer degistirir. Sirali caprazlama yontemi kullanilarak yeni bireylerin

olusturulmasi 6rnegi Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

2.1.1.5.Mutasyon Operatorii

Mutasyon operatdrii dogal mutasyon olaymin benzeri olarak c¢alismakta ve GA’nin
bagsariminda temel rol oynamaktadir. Mutasyon genlerde degisiklik yapilmasimi

saglamaktadir.

Mutasyon operatdrii olmayan bir GA, optimal ¢dzlimii ancak ¢6ziim elemanlarinin

baslangi¢ popiilasyonunda bulunmasi durumunda bulabilir. Mutasyon sayesinde
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goriilmemis ve arastirilmamis bireylerin bulunmasi saglanir. Mutasyon operatorii
kullanilarak problemin ¢6ziim uzayinda yon degisiklikleri yaparak ¢oziimiin kisir
dongiiye girmesi Onlenir. Mutasyon operatorii kullanilmayan GA ig¢in iyi bir basarim,
ancak popiilasyonun olduk¢a bliylik tutulmasiyla garanti edilebilir (Karaboga, 2020).
Ayn1 zamanda mutasyon islemiyle GA’nin alt optimal ¢oziimlere takilmasi engellenir.
Cilinkii mutasyon daha 6nceden atilmig iyi ¢6ziim elemanlarinin tekrar iiretilmesini saglar

(De Jong,1975).

Cizelge 2.4. Mutasyon operasyonu

Degisime ugrayan bitler

b

Eski Birey 111001101

Yeni Birey 110001111

Cizelge 2.4° te eski bireyde meydana gelen mutasyon sonucunda olusan yeni birey

gosterilmektedir.

2.1.1.6. Secilim Operatorii

Se¢me amaciyla GA’da yaygin olarak Rulet Tekerlegi (Roulette), Siralama (Ranking-
Based, Uniform) ve Turnuva (Tournament) yontemleri kullanilmaktadir. Rulet tekerlegi
yonteminde, popiilasyonda yer alan tiim bireylerin uygunluk degerleri toplandiktan sonra
her bir bireyin bu popiilasyondaki se¢ilme olasiliklar1 bireylerin uygunluk degerlerinin
toplam degere olan orani olarak belirlenir. Rulet tekerlegi yonteminde her bir bireyin
secilme sans1 o andaki uygunluk degeri ile orantili olmasindan dolay1 rulet tekerlegi
yontemi orantisal yontem olarak tarif edilir. Bir diger se¢ilim yontemi olan siralama
yonteminde popiilasyondaki tiim bireyler kalite degerlerine gore en iyiden en kdtiiye
dogru swralanir ve bunlarin icerisinden belirli bir kalite seviyesini asanlar eslestirme
havuzuna kopyalanr (Karaboga,2020). Turnuva yonteminde popiilasyondaki her bir
bireyin yarigmasi i¢in belirli sayida rastgele bireylerin segilmesiyle alt popiilasyon
olusturulur. Bireyler, olusturulan alt popiilasyondaki bireylerle kalite degerlerine gore
yarigarak kazanan havuza secilir. Bu yarisma ve se¢me islemi popiilasyon biiylikliigiine

gore tekrarlanmaktadir. Cizelge 2.5’te GA s6zde kodu verilmistir. Burada x, niifusu, np
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niifus biiyiikligiint, ¢, ve m, swrasiyla ¢aprazlama ve mutasyon olasiliklarini, f(.

maliyet fonksiyonunu ifade etmektedir.

Cizelge 2.5. GA s6zde kodu

Algoritma: GA (np, c,., m,.)
//baslangi¢ neslini olustur:
k=0;
xp=np adet rastgele birey olugtur;
Hxg*y1 degerlendir:
VX € X3, iginf (x)'yi hesapla;
do
{  //Ek+1 nesli olustur:
/1. Secme:
X, dan (1-c,.) » np adet birey se¢ ve X, e yerlestir;
/l 2. Caprazlama:
Xy 'dan ¢, xnp adet bireyi se¢ ve ¢ift olugtur; yavru bireyleri olustur; x,. ;e yerlestir;
/1 3. Mustasyon:
Xp4q denmr x np adet bireyi sec ve mutasyon islemini uygula;
{ Xy “i degerlendir:
VX € XyepqIcin f (x)'yi hesapla;
/ Arttirma:
k=k+1:}

while k < Maksimum Nesil

2.1.2. GA’nmin Basarimim Etkileyen Faktorler

GA’nin basarimini etkileyen faktorler;

Popiilasyon biiyiikliigii, GA’nin ¢aliyma zamaninin belirlenmesi ve arastirmanin
alt optimuma siiriikklenmesinin 6nlenmesinde aktif rol oynamaktadir. Bu ylizden
calisma gerceklestirilirken popiilasyon biiyilikliigii probleme uygun olarak
belirlenmelidir.

Caprazlama orani, yeni bireylerin olusturulmasinda popiilasyondaki bireylere
uygulanacak olan caprazlama operatdriiniin frekansmi belirleyen parametredir.
Caprazlama orani diisiik secilirse yeni nesillere ¢cok az sayida yeni birey eklenir.

Caprazlama oraninin ¢ok yliksek se¢ilmesi durumunda ise ¢6ziim uzayi ¢ok hizl
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bir sekilde arastirilir. Ancak c¢aprazlama operatoriiniin ¢ok yiiksek oldugu
durumda benzer veya daha iyi bireyler iiretilemeden kaliteli bireyler ¢ok hizli
bozulacagi i¢in algoritmanin basariminda diisiisler meydana gelmektedir.

e  Mutasyon orani, ¢dzim uzaymin yeni bolgelere girmesini saglar. Mutasyon
oraninin ¢ok yiiksek secilmesi ile ¢6ziim uzayinda rastgelelik artacak ve ¢oziim
cok hizli olarak iraksanacaktir. Bu durum mutasyonun kullanim amaci olan
popiilasyonda gelismelere degil aksine tahribatina sebep olacaktir. Mutasyon
oraninin ¢ok diisiik se¢ilmesi durumunda ise raksama oranini asir1 diistirecek ve
¢Ozlim uzayinm tam olarak arastirilamamasina neden olacaktir. Bu durum da

algoritmanin alt optimal ¢6ziimde takili kalmasina neden olacaktir.

2.2.Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Storn ve Price tarafindan1995 yilinda evrim tabanli DEA tanitilmistir. Bu yontem yapisin
basit olmasima ragmen, miithendislik ve benzer bilim alanlarinda gercek-degerli eniyileme
problemlerine ¢6ziim liretilebilmesine yonelik olarak gelistirilmis, etkili bir algoritmadir
(Storn ve Price, 1995; Karaboga,2020). DEA, GA temellidir. GA ile benzer operatorler
kullanmaktadir. Ancak bu operatorlerin yapisi ve kullanim sekilleri yoniinden GA’dan

ayrilmaktadir.

2.2.1. Kodlama

Niimerik eniyilemenin gergeklestirildigi algoritmalarda parametreler bit dizileri veya
gray kodlama seklinde kodlanmaktadir. Ancak bu yontemler ile parametrelerin genis
dinamik sahasinin verimli bir sekilde temsil edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenden dolayr DEA’da genis dinamik sahalarinin daha iyi anlasilmas: adma kayan

noktali sayilar kullanimi ile kodlama gergeklestirilmektedir (Karaboga, 2020).

2.2.2. Popiilasyon Yapisi ve Parametre Sinirlar

DEA’da popiilasyon algoritmanin c¢aligma siiresince sabit tutulmaktadwr. DEA’da
kullanilan parametreler asagidaki gibidir;
e Degisken sayisi (D), minimum 1 degerini alabilir. D amag vektoriindeki parametre

sayisina karsilik gelmektedir.
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o Jenerasyon sayist (G), olusturulacak olan popiilasyonun kag jenerasyon boyunca
tutulacagini belirtir.

e Popiilasyon biiyiikliigii (NP), popiilasyon biiylikliigiinii belirtir.

e Olgekleme faktorii (F), kullanici tarafindan belirlenir.

e Caprazlama orani (CR), olasilig1 temsil etmesinden dolay1 O ile 1 arasinda deger
alr.

o x™N xMax parametre smirlaridir.

Parametreler i¢in belirlenen maksimum ve minimum smirlar algoritmanin arastirma
yapacag1 bolgeyi belirlemektedir. DEA parametrelerinden NP iigcten biiylik bir deger
almalidir. Ciinkii DEA’da yeni kromozomlarin {iretilmesi i¢in ii¢ kromozoma ihtiyag

duyulmaktadir.
D,Gyax NP>4,F € (0,1 +), CR €[0,1] (2.1)
Baslangi¢ niifusu ise;

Vi< NP AVj<D:xj;6=0= %" +rand;[0,1] (x" — x") (2.2)

i=(12,...,NP),j=(1,2,...,D),G=0, rand; [0,1] € [0,1] (2.3)

ifadesi ile olusturulur.
2.2.3. Mutasyon

Mutasyon genler iizerinde yapilan rastgele degisikliklerdir. Mutasyon islemindeki temel
ama¢ ¢oziim uzay1 vektorlerinin istenilen yonde ve istenilen miktar kadar hareketini
saglamaktir. Bu sayede mutasyon ¢Oziim uzayinda genislemelere sebep olmaktadir.
Boylelikle daha ¢ok bdlge arastirilip farkli ¢éziimlere ulasilmis olur. DEA’da mutasyon
islemi gergeklestirilirken mutasyona tabii tutulan kromozom disinda 3 farkli kromozom
segilerek gergeklestirilir. 11k iki kromozomun farklar almarak F parametresiyle garpilir

ve agirliklandirilmig fark tigiincii kromozom ile toplanir:

Mi=xby + F x (xhy = k), 1= (1,2, m); .4
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L1213 €{1,2, ..., NP}, 1y # 1, # r3 # i (rastgele secilmis) (2.5)
2.2.4. Caprazlama

Caprazlama isleminde, deneme vektorii (C. ) mutasyon islemi sonrasinda elde edilen
amac vektorliniin kullanilmasi ile olusturulur. Caprazlama isleminde CR, 0 ile 1 deger
araliginda olan g¢aprazlama oranmi ifade eder. Ayni zamanda CR degeri deneme
vektOriiniin mevcut kromozomdan secilme ihtimalini ifade ederken, 1 — CR deneme
vektoriiniin agirliklandirilmis fark kromozomundan seg¢ilmesi ihtimalidir (Yildiz, 2016).
Caprazlama fonksiyonu;

- (ML e d'[0,1] <CR
Cé:{ oocger rand [0 <CR ;g )y, (2.6)

P, diger
seklinde tanimlanir.
2.2.5. Secilim

Caprazlama sonucunda yeni {iretilen bireylerin popiilasyona girme sartlar
tanimlanmaktadir. DEA’da yeni iiretilen bireyler ile ebeveynleri karsilastirilarak daha iy1

olan bireylerin popiilasyonda kalmasi saglanir. Seleksiyon fonksiyonu;

; { ct,eger f(Ci) < f(P)
Pyi1=

. ,i=1(1,2,....,n); 2.7
Py, diger ( ) @7

ile ifade edilir.

Cizelge 2.6’da DEA algoritmasinin gergeklestirilmesine yonelik sézde kod verilmistir.
Niifus ifadesi Py ile, niifusun mutasyondan sonraki hali ise M, ile gosterilmektedir.
Kodda yer alan C* ifadesi ¢aprazlama sonrasi niifusu, NP niifus biiyiikliigiinii ve F
parametresi de diferansiyel degisimi kontrol eden sabiti temsil etmektedir. CR ¢aprazlama

orani, f (.) kodda maliyet fonksiyonunu temsil eden parametrelerdir.
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Cizelge 2.6. DEA sozde kodu

Algoritma: DGA (NP, F, CR)
/{Karsit-tabanh baslangi¢ niifusu:

k=10
Po icin rastgele n adet rastgele birey olugtur;
// Po’a ait malivet degerlerini hesapla:
Po’daki her birey igin f (x)'1 hesapla;
do {

//Sonraki Nesil:

/1. Mutasyon:
Po’dan, Po’daki her birey icin rastgele tig adet birey seg;
(rl. v, X322 T1FE T2 FT3)0
M} = xiyt Fox (xfy = xig). 1= (12, . n);
/2. Caprazlama:

[ M, ep d'[0,1] < CR .
ci ={ & eferrand'[0,1] = (1,2, n):

Pl diger
/{ Ck’va ait maliyvet degerlerini hesapla:
Ck’daki her birey icin f (x)'1 hesapla;
/3. Secme:

. Ciegerf(CL) < f(PL)

Po, = pi diger °
e iger

/{ En iyi bireyi giincelle:

{f Arttirma:

k=k+1;}

while & = Maksimum Nesil
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BOLUM I1I

ASM’NIN DINAMIK MODEL PARAMETREERININ BELIRLENMESI ICIN
BENZETIM TEMELLI ENIiYILEME CALISMALARI

Bu bolimde ASM’nin duran eksen takimmdaki (aff — eksenindeki) dinamik modeli
Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. GA ve DEA algoritmalar1 kullanilarak
ASM’nin elektriksel ve mekanik parametrelerinin tek-amagli akim hatasi, tek-amagli hiz
hatasi, c¢ok-amacli akim ve hiz hatalarina gore belirlenmesi benzetim ortaminda
gerceklestirilmistir.  Tek-amagli  akim hatalar1  kullanilarak  yapilan eniyileme
calismalarinda iki farkli yontem kullanilmis olup, birinci yontem ile sadece elektriksel
parametrelerin belirlenmesi ikinci yontem ile ise elektriksel ve mekanik parametrelerin
birlikte belirlenmesi iglemleri ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Sadece elektriksel
parametrelerin belirlenmesi isleminde, hiz bilgisi disaridan giris olarak uygulanmis olup,
ASM modelinin elektriksel yanna iliskin Esitlik (3.1)-(3.4) (dort esitlik) kullanilarak
motor parametrelerinin  metasezgisel algoritmalar ile belirlenmesi islemi
gergeklestirilmistir. Elektriksel ve mekanik parametrelerin birlikte tek-amagh akim
hatasi, tek-amagli hiz hatasi, ¢ok-amacgli akim ve hiz hatalarma gore belirlendigi
yontemlerde ise, ASM’nin dinamik modelinde bulunan elektriksel ve mekanik yanlarma
iligkin Esitlik (3.1) -(3.5) (bes esitlik) kullanilmigtir. Benzetim ¢alismalarinda ASM’nin
duran eksen takimindaki (aff — eksenindeki) dinamik modeli (Esitlik (3.1) -(3.5))
Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilmisti. Bu modelde, Esitlik (3.1) -(3.4)
elektriksel ve Esitlik (3.5) mekanik yana iliskin matematiksel ifadeleri temsil etmektedir
(Barut,2005).

e () () (o o
o (58 () o () 2
e (T L) bsa (= 55) Pra = (Ppom)Prs (3.3)
b (L) tsp (= 12) @rp +Ppom) 91 (3:4)
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dom 3Pplm

. 3PpLlm
7= Y TiLy (prﬁ) lsq + (2 1Ly (pra) lsﬁ + ( ]l) O _]_tl (35)

Esitlik (3.1)-(3.5)’te siirekli zamanda sunulan ASM’nin dinamik modeli ifadeleri Esitlik
(3.6)’daki Euler yaklagimi kullanilarak ayriklastirilabilir (Esitlik (3.7)-(3.11)):

dx(t) _ x(k+1)—x(k)

dt T (36)
bt Doe @ (B ) i (0 T2 10 (K) 2 DOy () + = Voal®) (3.7)
B (2 ) 14 () 2 01 () 2 Dy pra () + - Vep®) (3.8)
2ol 000w (B L) f5a(0) = 2 pra(K) = Pp Omprp (k) (3.9)
P O (5 L) 155 () = 52 91 () + Py O fra (V) (3.10)

k — k PyLm PyLm
el om0 20 i () + (32 000 ) 155 (0 + (=) (-7 tiG)  (3.11)

ASM elektriksel ve mekanik parametrelerinin meta sezgisel algoritmalar kullanilarak
belirlenmesi islemlerinde Esitlik (3.7)-(3.11)’de sunulan ayriklastirilmis dinamik ASM
modeli Matlab-Simulink ortaminda S-Function Builder bloklarindan yararlanilarak Sekil

3.1°deki gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.1. ASM parametre belirleme islemlerinde kullanilan model

Sekil 3.1°de vgq, Vg, isqs Lsg, wm Ve ty Sekil 3.1 disinda gergek ASM’yi temsil etmek
iizere olusturulan modele uygulanan yiik momenti ve gerilim sonucunda elde edilen ve
eniyilemede kullanilan gercek/0lciilen degerleri gdstermekte olup, metasezgisel
algoritmalar kullanilarak belirlenen parametre degerleri ile birlikte S-Function Builder ile
gerceklestirilen ASM modeline uygulanmaktadr. i, fsﬁ- ve @, ise ASM modeline ait
S-Function Builder ¢ikisindaki akim ve hiz bilgilerini gostermektedir. Ayrica, benzetim
calismalarinda ger¢ek zamanli deney calismalari ile uyumlu olmasi i¢in ger¢ek zamanlh
deneylerde kullanilan ve Cizelge 3.1’de sunulan ASM’ye ait anma parametreleri

kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Benzetim ortaminda kullanilan ASM’ye ait parametreler

P f IL B, Py v I
[KW] [Hz] | [Kg. m?] | [Nm/(rad/s)] [V] [A]
2.2 50 0.055 0.001 3 380 5.5
Rs Rr Lm Lls Llr Nm tL
Q] [Q] [H] [H] [H] [rpm] [Nm]
3.03 2.53 0.135 0.0116 0.0174 950 20
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Benzetim temelli ASM’nin elektriksel ve mekanik parametrelerinin belirlenmesine
yonelik eniyileme ¢alismalari,

e tek-amacli akim hatasina,

e tek-amagli hiz hatasina,

e cok-amacli akim ve hiz hatalarina

gore GA ve DEA algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tek-amagli akim hatalar1 kullanilarak yapilan eniyileme ¢alismalarinda iki farkli yontem
kullanilmis olup, birinci yontem ile sadece elektriksel parametrelerin belirlenmesi ikinci
yontem ile ise elektriksel ve mekanik parametrelerin birlikte belirlenmesi islemleri ayr1
ayr1 gerceklestirilmistir. Sadece elektriksel parametrelerin belirlenmesi isleminde, hiz
bilgisi disaridan giris olarak uygulanmis olup, ASM modelinin elektriksel yanina iligskin
Esitlik (3.1)-(3.4) (dort esitlik) kullanilarak motor parametrelerinin meta sezgisel
algoritmalar ile belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Elektriksel ve mekanik
parametrelerin birlikte tek-amaglh akim hatasi, tek-amagli hiz hatasi, gok-amaglh akim ve
hiz hatalarina gore belirlendigi yontemlerde ise, ASM nin dinamik modelinde bulunan

elektriksel ve mekanik yanlarina iliskin Esitlik (3.1) -(3.5) (bes esitlik) kullanilmistir.

3.1.ASM Dinamik Model Parametrelerinin Belirlenmesi Icin Eniyileme

Cahsmalarina Giris

Bu kisimda, ASM’nin dinamik modeline iliskin parametre degerlerinin metasezgisel
algoritmalar ile belirlenerek 6nerilen yontemlerin dogruluklarinin test edilmesi amaciyla
asagida verilen adimlar takip edilmektedir. Bu sayede en diisiik hata degerine sahip motor
parametreleri elde edilmesi amaglanmistir. Tez calismasi kapsaminda, ASM’nin dinamik
modeline iliskin parametrelerin belirlenmesi amaciyla kullanilan metasezgisel
algoritmalar ile tek-amacl akim, tek-amagl hiz, cok-amacli akim ve hiz hatalarina bagh
olarak motor parametrelerinin belirlenmesi islemlerinde 4 farkli yontem kullanilmaistir.

Belirtilen bu yontemlere ait ayrintili bilgiler Boliim 3.2°de sunulmustur.

Eniyileme islemleri gerceklestirilirken her bir durum igin maliyet fonksiyonu
belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu kapsamda, yalniz akim veya yalniz hiz

hatasinin maliyet fonksiyonu olarak belirlendigi durumda tek-amacl (single-objective)
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eniyileme iglemi gerceklestirilirken hem akim hem de hiz hatasinin maliyet fonksiyonu
icerisinde bulundugu durumda ise cok-amaghi (multi-objective) eniyileme islemi
gerceklestirilmistir. Eniyileme iglemlerinde kullanilan maliyet fonksiyonlarinin ortalama
karesel hata (mean square error, MSE) degerine iliskin matematiksel ifadeler Egitlik 3.12-

3.14’te verilmistir.

o Tek-amacgh akim hatalar: (single-objective, MF1)

e= 23N ((isa = Tsa)” + (isp — 15p)”) (3.12)
o Tek-amacgh hiz hatalari (single-objective, MF?2)

e = In=1((@p — D)) (3.13)

o (Cok-amach akim ve hiz hatalar: (multi-objective, MF3)

. 2 2 . S 2
[21] _ % g:ll((lsa - lsa) + (lsﬁ - ls[s’) ) (3.14)
2 ﬁ Zﬁ:l((wm - &)\m)z)

MF1, MF2 ve MF3’iin kullanildig1 eniyileme ¢alismalarida N=10000 6rnek kullanilarak

benzetim ortaminda eniyileme islemleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Eniyileme akis siireci

Esitlik (3.12)-(3.14)’te verilen maliyet fonksiyonlar1 kullamilarak gerceklestirilen
eniyileme ¢aligmalarmin daha anlasilir olmas1 amaciyla ASM modeline ait;
e sadece elektriksel parametrelerin MF1ile belirlenmesi islemi Yontem-1,
e clektriksel ve mekanik parametrelerin birlikte MF1 ile belirlenmesi islemi
Yontem-II,
o clektriksel ve mekanik parametrelerin birlikte MF2 ile belirlenmesi islemi
Yontem-II1,
o clektriksel ve mekanik parametrelerin birlikte MF3 ile belirlenmesi islemi ise

Yontem-1V
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olarak adlandirilmis ve biitiin tez calismast kapsaminda bu isimlendirmeler ile
kullanilmiglardir. Sekil 3.2°de tez kapsaminda metasezgisel algoritmalar (GA ve DEA)
ile gerceklestirilen eniyileme siireglerine iliskin akis semast gosterilmektedir. Tez
kapsaminda gercgeklestirilen biitiin eniyileme islemlerinde (hem benzetim hem de ger¢ek
zamanlt deney c¢alismalari i¢in) hem GA hem de DEA i¢in 200 popiilasyon ve 100
iterasyon degerleri kullanilmistir. Ayrica, tez kapsaminda hem GA hem de DEA ile
gerceklestirilen eniyileme ¢alismalar1 birden fazla kez yinelenmis olup (her bir yontem
icin en az 10 tekrar) hem benzetim ortaminda hem de gercek zamanli deney
calismalarinda yinelenen eniyileme igslemlerinden en diisiik maliyet fonksiyonu degerine

sahip ii¢ sonu¢ sunulmustur.

Ak Hesaplayicr (Kestirimi) (_|

I isa i5ﬁ|’05a Usp ‘Pmﬂi HPma
| ' ahe
Pral Y PraY Y ra AAA AAA

o M| FE
([ W

7 —4
| ACI | i

j ‘Tef A‘M Alan ing dg 'sa) L8\ v N
— > —» — P Tetikleme ¢ .

“:rff Kontrol ref ls Usq

ZL”) Devresl LR »  Asenkron |

ref &
Ang Hz | Ate} Moment E) eS| By b Usb Motor
Kontrol | yref Kontrol abc-Sp >
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16l

Bl
@‘wm |9rf @

Sekil 3.3. Dogrudan vektor kontrol sistemi (Y1ldiz, 2020)
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Sekil 3.4. Benzetim ¢alismalar1 eniyileme islemlerinde kullanilan egitim verisine ait
isa> Lsp » Wm Vet bilgisi

Benzetim ¢alismalarinda hem GA hem de DEA ile gerceklestirilen eniyileme islemlerinde
Sekil 3.3’te blok diyagrami sunulan dogrudan VK yonteminin Matlab-Simulink
ortaminda gerceklestirilmesi ile eniyileme islemlerinde kullanilmak iizere bir senaryo
olusturulmustur. Olusturulan senaryoda belirlenen referans aki ve hiz bilgileri ile birlikte
ASM’ye uygulanan yiik momenti bilgileri i¢in dlgllen ig,, isp , Wy ve t;, bilgileri Sekil
3.4’te sunulmustur. Tez kapsaminda gercgeklestirilen eniyileme c¢aligmalarinda her bir
motor parametresi i¢in arama uzayii sinirlamak amaciyla genis araliklar sec¢ilmis olup,
biitlin eniyileme ¢alismalarinda ayni araliklar kullanilmistir. Parametre araliklar1 segilen
minimum ve maksimum degerler ile belirlenmis olup, belirtilen parametre araliklari

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tez kapsaminda biitiin eniyileme islemlerinde kullanilan parametre sinirlari

Rs Rr Lm Lls Llr ]L BL
Min.
n 0 0 0 0 0 le-4 le-4
Deger
Maks. 5 5 05 05 05 1 le-2
Deger
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3.2.GA Temelli Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde ASM’nin dinamik modeline ait parametreler GA ile Boliim 3.1°de ayrintilar
verilen yontemler i¢in benzetim ortaminda belirlenmistir. Boylece GA ile 4 fakli yontem
icin ASM parametreleri belirlenmis, parametrelere ait yiizde hata degerleri sunulmus ve
belirlenen parametre degerlerinin basarimi farkli hiz ve yiik momenti kosullar1 altinda
test edilmistir. Cizelge 3.3’te GA’nin Matlab Toolbox iizerinden eniyileme ¢aligmalarinda
kullanilmas1 amaciyla belirlenen parametreleri verilmistir. Eniyileme c¢alismalarinda
mutasyon fonksiyonu ‘adaptive feasible’, crossover fonksiyonu ‘two point’ ve secilim
fonksiyonu olarak ‘roulette’ se¢ilmistir. Bu fonksiyonlara ait parametre degerleri Cizelge

3.3’te verildigi gibidir.

Cizelge3.3. Optimizasyonlarda kullanilan GA Parametreleri

Popiilasyon Sayis1 (np) 200
Maksimum iterasyon Sayisi (g) 100
Mutasyon Olasihgi (m,.) 0.05
Caprazlama Olasihg (c,) 0.8

3.2.1. Yontem-I: MF1’e gore R;, R,, L,,, L;; ve L, parametrelerinin birlikte

belirlenmesi

Yontem-I"de Esitlik (3.1)-(3.4)’te verilen ASM’nin elektriksel yanina iligkin modeli
kullanilarak, sadece elektriksel parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Burada
ASM modeli Esitlik (3.5) ile verilen mekanik hiza ait matematiksel ifadeyi
icermediginden, Olgiilen hiz bilgisi dogrudan eniyileme islemlerinde kullanilmistir.
Boylece eniyileme algoritmasmin ASM nin elektriksel parametrelerini belirleme basarisi
maliyet fonksiyonunda sadece akim hatasinin oldugu durum i¢in incelenmistir. Yontem-
I ile GA kullanilarak Sekil 3.4’te verilen eniyileme verisi icin gergeklestirilen
eniyilemeler sonucunda elde edilen parametre degerleri en iyi 3 farkli eniyileme icin

Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Yontem-I ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hatasi R R, L,, L L,

MSE Degeri (3.03Q2) (2.53Q2) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H)
1. 5.4763e-5 3.0291 2.3354 0.1297 0.0113 0.0167
2. 6.3135e-5 3.0347 2.3249 0.1292 0.0106 0.0172
3. 2.9118e-4 3.0446 2.5060 0.1310 0.0118 0.0186

Cizelge 3.4’te sunulan Yontem-I i¢in GA ile elde edilen parametre degerlerinin basarimi

%hatalar1 Esitlik (3.15) kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 3.5’te sunulmustur.

_ |xGergek deger—XBelirlenen deger|
Xyiizde hata = x100 (3.15)

XGercek deger

Cizelge 3.5. Yontem-I ile GA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata degerleri

R; icin R, i¢cin L,, icin L icin L, icin
%Hata %Hata %Hata %Hata %Hata
1. %0.02 %7.69 %3.92 %2.58 %4.02
2. %0.15 %38.10 %4.29 %38.62 %]1.14
3. %0.48 %0.94 %2.96 %1.72 %06.89

GA kullanilarak Yontem-I ile gerceklestirilen eniyileme ¢alismalarindan (Cizelge 3.4.)
en diisiik maliyet degerine sahip olan eniyileme islemi i¢cin yakinsama egrisi (her
iterasyonda MSE degisim egrisi) Sekil 3.5’te verilmistir. Bu egriden de anlasilacagi gibi
MSE degeri oldukga diisiik baslayip hizl1 bir sekilde yaklasik sifira ulagmustur.
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Sekil 3.5. GA ile Yontem-I i¢in her iterasyonda MSE 'nin degisimi

3.2.2. Yontem-1I: MF1’e gore R;, R,, L, Li;, Ly, J; ve B parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-II"de, Yontem-I"den farkli olarak, GA ile MF1 ile ASM modeline ait hem
elektriksel hem de mekanik parametreler birlikte belirlenmistir. Bu islemin
gergeklestirilmesi i¢in Esitlik (3.1) -(3.5) ile verilen elektriksel ve mekanik yana iligkin
ifadeler ASM modelinde birlikte kullanilmistir. Boylece Olgiilen hiz bilgisi eniyileme
islemlerinde kullanilmamistir. Sekil 3.4’te verilen eniyileme verisi i¢in gergeklestirilen
eniyileme islemleri sonucunda elde edilen parametre degerleri 3 fakli eniyileme i¢in

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Yontem-II ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

By
Akim Hatas R R, L, Ly Ly, Ji (0.001
MSE Degeri | (3.03Q) | (2.53Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) | Nm/
(rad/s))
1. | 9.8609¢-4 3.0285 23625 0.1300 0.0052 0.0234 0.0546 0.0015
2. 3.7¢-3 2.9762 2.9941 0.1437 0.0049 0.0263 0.0552 0.0013
3. 4.0e-3 2.9981 2.8264 0.1405 0.0087 0.0211 0.0555 0.0013

Yontem-II icin GA ile elde edilen parametre degerlerinin basarimi Esitlik (3.15) ile

%hatalar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.7°de sunulmustur.
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Cizelge 3.7. Yontem-II ile GA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata degerleri

R; i¢in R, i¢in | L,, icin | L icin L, icin | J; icin B; icin

%Hata | %Hata | %Hata | %Hata | %Hata | %Hata %Hata
L1 %0.04 %06.62 %3.70 %55.17 | %34.48 %0.72 %150
2.1 %1.77 %18.34 %6.44 %57.75 | %51.14 %0.36 %30
3.1 %1.05 %11.71 %4.07 %25 %21.26 %0.90 %30

GA kullanilarak Yontem-II ile gergeklestirilen eniyileme ¢aligmalarindan (Cizelge 3.6.)
en diisiik maliyet degerine sahip olan eniyileme islemi i¢in yakinsama egrisi Sekil 3.6’da
verilmistir. Bu egriden de goriilecegi iizere MSE degeri Yontem-1’e kiyasla daha yiiksek

bir degerde baslayip daha ge¢ yaklasik sifir degerine ulagmistur.

100_
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Sekil 3.6. GA ile Yontem-II i¢in her iterasyonda MSEnin degisimi

3.2.3. Yontem-III: MF2’ye gore R, R,, L,,, Lis, Ly, J; ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-III, ASM’nin elektriksel ve mekanik parametrelerinin MF2 ile belirlenmesini
icermektedir. Bu kapsamda ASM modelinde Esitlik (3.1) -(3.5) ile verilen matematiksel
ifadeler kullanilmis olup, Olgiilen akim bilgileri eniyileme islemlerine dahil
edilmemektedir. Yontem-III ile GA kullanilarak Sekil 3.4’°te verilen eniyileme verisi i¢in
gerceklestirilen eniyileme caligmalarina ait 3 farkli eniyileme sonucu Cizelge 3.8’de

verilmistir.
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Cizelge 3.8. Yontem-III ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

By

Hiz Hatasi R, R, L, Ly Ly, Ii (0.001

MSE Degeri | (3.03Q) | (253Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) | Nmv
(rad/s))

1. | 4.7933e-4 2.9579 2.9595 0.1437 0.0013 0.0356 0.0548 0.0008
2. | 5.5953e-4 3.1101 2.9880 0.1564 0.0042 0.0271 0.0554 0.0019
3. 3.0e-3 3.4660 2.5023 0.2123 0.0153 0.0173 0.0565 0.0017

Yontem-III i¢in GA ile elde edilen parametre degerlerinin basarimi Esitlik (3.15) ile

%hatalar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.9°da sunulmustur.

Cizelge 3.9. Yontem-III ile GA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata
degerleri

R; i¢in R,i¢in | L, icin | L icin L, icin | J; icin B; icin
%Hata | %Hata | %Hata | %Hata | %Hata | %Hata %Hata

1.] %2.37 %16.97 %6.44 %88.79 | %104.59 | %0.36 %20
2.1 %2.64 %18.10 | %15.85 | %63.79 | %55.74 %0.72 %90
3.1 %14.38 %1.09 %357.25 | %31.89 %0.57 %2.72 %70

GA kullanilarak Yontem-III ile gergeklestirilen eniyileme ¢aligmalarindan (Cizelge 3.8.)
en diistik maliyet degerine sahip olan eniyileme islemi i¢in yakinsama egrisi Sekil 3.7°de
verilmistir. Yontem-III eniyileme ¢alismalarindan elde edilen yakisama egrisi Y ontem-
II’de elde edilen egriye gore daha diisiik MSE degeri ile baslayip daha hizli bir sekilde
yaklasik sifira ulagsmistir.
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Sekil 3.7. GA ile Yontem-III i¢in her iterasyonda MSE nin degigimi
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3.2.4. Yontem-1V: MF3’e gore R;, R,, L,;,, Lis, Ly, J; ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Bu kisimda, ASM dinamik modeline iligkin parametreleri MF1 ve MF2’ye bagl olarak
belirlendikten sonra, yine GA ile MF3 kullanilarak belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢ok-
amagl eniyileme islemlerinde Esitlik (3.1) -(3.5) ile verilen ASM modeli kullanilmig
olup, maliyet fonksiyonu i¢in ise Esitlik (3.14) ile verilen matematiksel ifade
kullanilmistir. Bu nedenle Yontem-1, II ve III’ten farkli olarak Yontem-1V’te hem 6lciilen

akim hem de 6l¢iilen hiz bilgileri birlikte kullanilmistur.

Yontem-1V’te gerceklestirilen ¢ok-amacgli eniyileme calismalarinda basarim olgiitii
birden fazla amacin sistematik ve es zamanl olarak optimize edilmesini igermektedir.
Burada hem akim hem de hiz hatalarina bagl olarak eniyileme islemi gergeklestirilirken,
birden fazla maliyet fonksiyonu diger bir ifadeyle birden fazla amag¢ bulundugu icin
(Esitlik 3.14), cok-amagli eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan pareto optimal
yontemi kullanilmistir (Zerdali ve Barut, 2017). Pareto optimal ydntemi kullanilan
calismalarda maliyet fonksiyonlarinda genellikle istenilen sonucun farkli bir 6zelligi
dikkate alinir. Pareto optimal yontemi kullanilarak gerceklestirilen ¢ok-amagh eniyileme
calismalarinda tiim maliyet fonksiyonlarini es zamanli optimize eden bir ¢oziim yerine
optimal ¢ozlimler kiimesi olusturulur. Bu kiime birinci ve ikinci maliyet fonksiyonlarinin
ayr1 ayrt en 1iyi oldugu durumlardan baglayarak ortak noktalarna kadar olan tiim

durumlari igerisine toplar.

Bu tez kapsaminda, MF3 kullanilarak ASM parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan caligmada, elde edilen ¢6zlim setinden Kayali (2019)’da oldugu gibi en optimal
¢cOziimiin belirlenmesi i¢in Euclid mesafesi dikkate alinmistir. Boylece ¢oziim seti
icerisinde Euclid minimum mesafe kuralina uygun ¢oziim secilerek, ayni ¢dziimde her iki
maliyet fonksiyonu i¢cin de basarili sonu¢ elde edilen optimal ¢dziimiin segilmesi
amaclanmistir. Coziim seti igerisindeki en iyi ¢ozliimiin belirlenmesi amaciyla, Euclid

uzakligi (d,) ve en kiigiik Euclid uzakligi (d,y;,,) Esitlik 3.16-3.17’ de tanimlanmustir.

d, = (P, O)=\/(f1,1)x2 +(f2), x =12, cmp (3.16)
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Apin=min (dy, d2, ... ... dyp) (3.17)

Cizelge 3.10’da Yontem-1IV ile GA’nin kullanilmasiyla Sekil 3.4’te verilen eniyileme veri
seti i¢in, elde edilen ¢6ziim seti i¢erisinden Euclid minimum mesafe kuralina gore secilen

parametre degerleri 3 farkli eniyileme sonucu i¢in sunulmustur.

Cizelge 3.10. Yontem-1V ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hiz B,
Hatas1 | Hatas1 R, R, L, Ly Ly, JL (0.001
MSE MSE | (3.03Q) | (2.53Q) [ (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) Nm/
Degeri | Degeri (rad/s))
1. | 0.5315 | 0.2121 | 3.0308 | 2.6701 0.1342 0.0118 0.0182 0.057 0.001
2.1 0.7245 | 0.6209 | 3.0308 | 2.6217 0.1383 0.0112 0.0173 0.057 0.0012
3.1 0.7234 | 0.1576 | 3.0313 | 2.4493 0.1364 0.0119 0.0172 0.059 0.001

Yontem-1V i¢in GA ile elde edilen parametre degerlerinin basarimi Esitlik (3.15) ile

%hatalar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.11. Yontem-IV ile GA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata
degerleri

R; icin R, i¢in | L,, icin | L, icin L, icin | J; icin B; icin
%Hata %Hata %Hata %Hata %Hata %Hata %Hata

1.| 9%0.02 %5.53 %5.53 %1.72 %4.59 %3.63 %0
2.1 %0.02 %3.62 %?2.44 %3.44 %0.57 %3.63 %20
3.1 %0.04 %3.18 %1.03 %2.58 %1.14 %7.27 %0

Bu tez kapsaminda benzetim ortaminda GA ile gergeklestirilen eniyileme caligmalar1
Kayali (2019)’da gergeklestirilen ¢aligma ile karsilastirildiginda; bu tez g¢aligmasi
kapsaminda,

e Kayali (2019)’da gerceklestirilen calismadan farkli olarak Yontem-I ile GA
kullanilarak gerceklestirilen c¢alismada ASM’nin elektriksel parametreleri
belirlenmistir.

o Yontem-II, IIT ve IV ile GA kullanilarak geceklestirilen eniyileme ¢aligmalarinda

Kayal1 (2019)’da ayn1 yontemleri kullanarak elde edilen eniyileme sonuglarina
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kiyasla belirlenen parametre degerlerinin yakinsama oranlar1 bakimindan daha
basarili oldugu goriilmektedir. Ancak, burada verilen karsilastirmada tez
kapsaminda GA ile gergeklestirilen calisma ve Kayali (2019)’da gergeklestirilen
calismada farkli eniyileme verisi, popiilasyon sayisi, iterasyon sayisi ve parametre

aralig1 kullanildig1 g6z 6niine alinmalidir.

Bu tez kapsaminda akim hatas1 temelli Yontem-I ve Yontem-II ile GA kullanilarak elde
edilen parametre degerleri incelendiginde, Yontem-I ile elde edilen parametrelerin MSE
degerlerinin Yontem-II’de elde edilen MSE degerine kiyasla daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Bu durum, Yontem-I ve Yontem-II’de ayni maliyet fonksiyonu
kullanilmasina karsin, Yontem-I’de Olgiilen hiz bilgisinin dogrudan kullanilmasi ve
optimize edilecek parametre sayisinin daha az olmasi ile iliskilidir. Hiz hatasi temelli
Y ontem-III sonuglarinda mekanik parametreler basarili bir sekilde bulunurken elektriksel
parametrelerin  belirlenmesinde basarinin  Yontem-II  kadar yliksek olmadigi
goriilmektedir. Akim ve hiz hatasi temelli Yontem-IV’te ise hem elektriksel hem de
mekanik parametrelerin basarili bir sekilde belirlendigi gozlemlenmektedir. Tez
kapsaminda GA ile benzetim ortaminda gergeklestirilen yontemlerden Yontem-1V ile
bulunan parametrelerin ger¢ek parametre degerlerine daha yakin oldugu ve ylizde hata

oranlarmin daha diisiik oldugu alinan sonuglardan acik¢a goriilmektedir.

3.3. DEA Temelli Benzetim Sonuclari

Metasezgisel algoritmalar kullanilarak ASM’nin dinamik modeline ait parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bu g¢alismada, ikinci eniyileme metodu olarak DEA
kullanilmistir. DEA algoritmasi ile gergeklestirilen eniyileme calismalarinin esit ve adil
sartlar altinda GA ile gerceklestirilen eniyileme caligmalar1 ile karsilastirilabilmesi i¢in
ayn1 eniyileme verisi, esit popiilasyon biiylikliigii, esit iterasyon sayis1 ve esit parametre
araliklar1 kullanilmistir. Ayrica Boliim 3.2.1-3.2.4 ile ayrintilar1 verilen yontemler GA ile
ayni islemler gerceklestirilerek DEA’da kullanilmis olup, GA ve DEA’nin ydntem
basarimi bazinda karsilastirilmas1 amaglanmistir. Eniyileme islemlerinde kullanilan DEA
kodlar1 Mathworks® {izerinden elde edilmistir. Bu kod kullanilarak gergeklestirilen

eniyileme ¢aligmalarina ait parametre degerleri Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12.0ptimizasyonlarda kullanilan DEA parametreleri

Popiilasyon Sayis1 (NP) 200
Maksimum iterasyon Sayis1 (G) 100
Olcekleme Faktorii (F) 0.6
Caprazlama Olasihig (C,) 0.9

3.3.1. Yontem-I: MF1’e gore R;, R,, L,, L;; ve L, parametrelerinin birlikte

belirlenmesi

Bu kisimda, Boliim 3.2.1°de Yontem-I ile GA kullanilarak gerceklestirilen eniyileme
islemleri adil bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in ayni sartlar altinda DEA kullanilarak
gerceklestirilmistir. DEA kullanilarak elde edilen parametre degerleri ve parametrelere

iliskin MSE hata degerleri en 1yi 3 farkh eniyileme i¢in Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13. Yontem-I ile DEA kullanilarak gerceklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hatasi R R, Ly, Ly L,
MSE Degeri | (3.03Q) | (2.53Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H)
2.4337e-7 3.0311 2.6801 0.1389 0.0128 0.0225
1.3222e-6 3.0303 2.4854 0.1338 0.0077 0.0159
2.4178e-6 3.0292 2.7831 0.1416 0.0050 0.0260

Cizelge 3.13’te elde edilen parametre degerlerine iliskin %hatalar1 Cizelge 3.14’te
gosterilmektedir. Sekil 3.8’de DEA kullanilarak gergeklestirilen Yontem-I’in yakinsama

egrisi verilmistir.
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Cizelge 3.14. Yontem-I ile DEA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata

degerleri
R icin R, i¢in L,, icin L, i¢in L;, igin
% Hata % Hata % Hata %Hata %Hata
1. %0.03 %.35.93 %:2.88 %10.34 %:29.31
2. %0.009 %1.76 %0.88 %.33.62 %8.62
3. %0.02 %10 %4.88 %56.89 %49.42
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Sekil 3.8. DEA ile Yontem-I i¢in her iterasyonda MSE nin degisimi

3.3.2. Yontem-II: MF1’e gore R,, R,, L,,, Lis, L., J; ve B parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Burada, Bolim 3.2.2°de Yontem-II ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme
islemleri ayni sartlar altinda DEA kullanilarak gerceklestirilmistir. DEA kullanilarak elde

edilen parametre degerleri ve parametrelere iliskin MSE hata degerleri 3 farkli eniyileme

icin Cizelge 3.15’te verilmistir.
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Cizelge 3.15. Yontem-II ile DEA kullanilarak gerceklestirilen eniyileme sonuglari

B,

I'?ﬁll{tl:sll Ry R, Ly, Ly L, I (0.001
MSE | 3.03Q) | (2.53Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) | Nmv
Degeri (rad/s))

1. | 1.5189e-4 | 3.0103 | 2.5106 0.1342 0.0127 0.0160 0.0556 0.0012
2. ]| 1.7479e-4 | 3.0201 | 2.8733 0.1433 0.0037 0.0280 0.0551 0.0012
3.13.7775e-4 | 3.0294 | 2.6360 0.1374 0.0139 0.0156 0.0555 0.0013

Cizelge 3.15’te elde edilen parametre degerlerine iligkin %hatalar1 Cizelge 3.16’da
gosterilmektedir. Sekil 3.9°da  DEA kullanilarak gergeklestirilen Yontem-II"nin

yakisama egrisi verilmistir.

Cizelge 3.16. Yontem-II ile DEA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata
degerleri

R; icin R, i¢in | L, i¢in L, icin L, icin J; icin B, icin
%Hata % Hata %Hata % Hata % Hata %Hata %Hata

1.1 %0.65 %0.76 %0.59 %9.48 %38.04 %1.09 %20
2.| %0.32 %13.56 %6.14 %68.10 | %60.91 %0.18 %20
3.1 %0.01 %4.18 %1.77 %19.82 | %10.34 %0.90 %30
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Sekil 3.9. DEA ile Yontem-II i¢in her iterasyonda MSE nin degigimi
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3.3.3. Yontem-III: MF2’ye gore Ry, R,, L, Lis, Ly, J, ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-11I"te, Boliim 3.2.3°te Yontem-III ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme
islemleri ayni1 sartlar altinda DEA kullanilarak gergeklestirilmistir. DEA kullanilarak elde
edilen parametre degerleri ve parametrelere iliskin MSE hata degerleri 3 farkli eniyileme

icin Cizelge 3.17’de verilmistir.

Cizelge 3.17. Yontem-III ile DEA kullanilarak gerceklestirilen eniyileme sonuglar1

B,
Hiz Hatasi R, R, L, Ly Ly, N (0.001
MSE Degeri | (3.03Q) | (2.53Q) | (0.135H) | g.0116m) | (0-0174H) | (0.055Kg.m?) | Nm/
(rad/s))
.| t1168e5 | 29824 | 28582 | 0.39 | 00033 | 00286 0.0550 0.0008
2. 2.1202e-5 3.0338 2.5992 0.1375 0.0136 0.0157 0.0551 0.0011
3. 2.3979e-5 2.9970 2.5415 0.1339 0.0118 0.0169 0.0553 0.0011

Cizelge 3.17°de elde edilen parametre degerlerine iliskin %hatalar1 Cizelge 3.18’de
gosterilmektedir. Sekil 3.10’da  DEA kullanilarak gerceklestirilen Yontem-I11’lin

yakinsama egrisi verilmistir.

Cizelge 3.18. Yontem-III ile DEA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata
degerleri

R; icin R, i¢in | L,, icin | L icin L, icin | J; icin B; icin
%Hata %Hata %Hata %Hata %Hata %Hata %Hata

.| %l1.57 %12.81 %3.62 %71.55 | %64.36 %0 %20
2.1 %0.12 %2.73 %1.85 %17.24 %9.77 %0.18 %10
3.1 %I1.08 %0.45 %0.81 %1.72 %2.87 %0.54 %10
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Sekil 3.10. DEA ile Yontem-III i¢in her iterasyonda MSE nin degisimi

3.3.4. Yontem-IV: MF3’e gore R, R,, L,,, L5, Ly, J, ve B, parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-1V’te, Boliim 3.2.4°te Yontem-1V ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme
islemleri ayn1 sartlar altinda DEA kullanilarak gergeklestirilmistir. DEA kullanilarak elde
edilen parametre degerleri ve parametrelere iliskin MSE hata degerleri 3 farkl eniyileme
icin Cizelge 3.19°da verilmistir. DEA kullanilarak gerceklestirilen cok-amagh eniyileme
calismalarinda algoritmanin ASM parametrelerinin belirlenmesinde yetersiz kaldig1 tespit
edilmistir. Eniyilemeler esnasinda MSE hata oranlarmin sonsuza gittigi bu nedenle sonug
elde edilemedigi goézlemlenmistir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla secgilim
algoritmasi tizerinde degisiklik yapilarak MSE degerinde sonsuza giden bireyler yerine
rastgele yeni bireyler olusturulmustur. Boylece bu bireyler eniyileme havuzundan

cikarilmustir.

Cizelge 3.19. Yontem-1V ile DEA kullanilarak gerceklestirilen eniyileme sonuglar
eniyileme sonucu

Akim Hiz L J B,
R R Ir L .

Hatas1 Hatasi s r L, Ly ©0.01740 | 0.055K (0.001

MSE MSE (3.03Q) | (2.53Q2) | (0.135H) | (0.0116H) ) g.m?) Nm/

Degeri Degeri (rad/s))
1. 1.39¢-4 1.37e-4 3.0280 | 2.5769 0.1361 0.0108 0.0186 0.0551 0.001
2. 1.34e-4 2.33e-4 3.0252 | 2.5754 0.1365 0.0104 0.0190 0.0554 0.0006

3. 7.03e-4 8.81e-4 3.0315 | 2.7820 0.1412 0.0056 0.0248 0.0559 0.0013
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Cizelge 3.19°da elde edilen parametre degerlerine iliskin %hatalar1 Cizelge 3.20°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.20. Yontem-1V ile DEA kullanilarak elde edilen parametrelere ait %hata

degerleri
Rs Rr Lm Lls Llr ]L BL
%Hata %Hata % Hata % Hata %Hata %Hata % Hata
1.] %0.06 %1.85 %0.81 %6.89 %6.89 %0.18 %0
2.1 %0.15 %1.79 %1.11 %10.34 %9.19 %0.72 %40
3.1 %0.04 %9.96 %4.59 %351.72 %42.52 %1.63 %30

GA ile benzetim ortaminda gergeklestirilen eniyileme ¢alismalarina benzer sekilde, DEA
kullanilarak benzetim ortaminda gergeklestirilen eniyileme ¢alismalarinda da akim hatasi
temelli Yontem-I ile belirlenen parametrelere ait MSE hatasinin akim hatasi temelli
Yontem-II ile belirlenen parametrelerin MSE degerlerine kiyasla daha basarili oldugu
goriilmektedir. Yontem-I1I'te elde edilen MSE degerleri Yontem-II'ye kiyasla daha
diistiktiir. GA’da elde edilen sonuca benzer sekilde, DEA ile benzetim ortaminda
gerceklestirilen yontemlerden akim ve hiz hatasi temelli Yontem-IV ile bulunan
parametrelerin gercek parametre degerlerine yakin oldugu ve yiizde hata oranlarmin

diisiik oldugu alman sonuglardan agik¢a goriilmektedir.

Benzetim ortaminda gerceklestirilen ¢alismalarda hem GA hem de DEA ile
gergeklestirilen eniyileme calismalarinda en basarili sonuglar Yontem-IV’ten alinmistir.
Yontem-1V kullanilarak GA ve DEA ile gergeklestirilen eniyileme c¢alismalarinda
algoritmalarin yakinsama hizlar1 Cizelge 3.21°de verildigi gibidir. Ancak bu yakinsama
hizlari, belirlenen parametrelere

kullanilan algoritma parametrelerine, sayisina,

kullanilan eniyileme verisine bagli olarak degisiklik gdsterebilmektedir. Eniyileme

caligmalart;
o Intel® Core™ i5 -2520M CPU, 2.50 GHz,
e 4 GBRAM

e 04 bit isletim sistemi

ozelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Cizelge 3.21. Benzetim ortaminda kullanilan Y6ntem-IV’iin algoritma bazinda 3
iterasyondaki ortalama yakinsama siiresi

ALGORITMA YAKINSAMA SURESI
GA 207.2146 (~4 dakika)
DEA 180.5338 (~3 dakika)

Cizelge 3.21°de verilen GA ve DEA’nin Yontem-IV i¢in 3 iterasyondaki ortalama
yakinsama siiresi incelendiginde DEA’nin GA’ya kiyasla daha hizli yakinsadigi

goriilmektedir.

3.4.Parametre Testi icin Benzetim Calismalan

Bu kisimda hem GA hem de DEA kullanilarak ASM parametrelerinin benzetim ortaminda
belirlenmesine yonelik gerceklestirilen eniyileme islemleri sonucunda elde edilen
parametre degerlerinin basarimlar1 farkli hiz ve yiik kosullar1 altinda incelenmistir.
Belirlenen parametre degerlerinin bagsariminin test edilmesi i¢in kullanilan yiiksek, orta

ve distik hizlardaki yiiklii/ yliksiiz test senaryolar1 sirasiyla Sekil 3.11-3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.11. Yiiksek hiz senaryosu
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Sekil 3.13. Diisiik hiz senaryosu
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t; [Nm]
=
t;[Nm]

0]

(2) (b)

Sekil 3.14. Yiiksiiz (a) ve yiiklii durumda (b) kullanilan ¢; degisimleri

Yukarida ayrintilar1 verilen test senaryolarmda hem GA hem de DEA ile belirlenen
parametrelerin benzetim ortaminda test edilmesi i¢in Sekil 3.3°te blok diyagrami verilen

dogrudan VK yontemi kullanilmis ve 6rnekleme zaman1 T = 100us olarak se¢ilmistir.

3.4.1. GA kullanilarak benzetim ortaminda belirlenen parametrelere iliskin test

sonuclari

Benzetim ortaminda GA kullanilarak belirlenen ASM parametrelerinin, ayrintilari yukarda
verilen senaryolar altinda blok diyagrami Sekil 3.3’te verilen dogrudan VK sistemi
kullanilarak test edilmesine iliskin sonuglar Sekil 3.15-3.20°de verilmistir. Boylece GA ile
belirlenen ASM parametreleri yiiksiiz/yiik degisimini igeren durumlar i¢in genis bir hiz
araliginda test edilerek dogrulanmistir. Sunulan sonuglarda Yontem-I, Yontem-II, Yontem-
III ve Yontem-IV kullanarak belirlenen ASM parametreleri es zamanli olarak test edilmis
ve elde edilen sonuglar st iiste ¢izdirilmistir. Sekil 3.15-3.20°de gorsel olarak sunulan
sonuglara iligkin her bir yontemin MSE hatas1 Cizelge 3.22-3.23’te verilmistir. Sekil
3.15’te yliksek hiz yiiksiiz durumun incelendigi senaryoda Yontem-II, III ve IV’ten elde
edilen sonuclarin gergek akim ve hiz bilgisine ¢ok yakin bir sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Yontem-I’den hiz ¢ikisi alinamadigi i¢in hiz hatast yoniinden karsilastirilamamaktadir.
Sekil 3.16’da yiiksek hiz yiiklii senaryo sartlarinda Yontem-II’nin hiz hatasi yoniinden

basarisinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Yiiksek hiz yiiklii durumda GA i¢in parametre test sonuglari
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Sekil 3.18. Orta hiz yiiklii durumda GA i¢in parametre test sonuglari
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Sekil 3.17°de orta hiz senaryosunda yiiksiiz sartlarda parametre basarimlari incelenmistir.
Bu senaryo sartlarinda yontemlerden elde edilen hiz bilgisi incelendiginde Y ontem-II, I11
ve IV’ilin ger¢ek hiz bilgisine yakin sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 3.18’de ise Sekil
3.17°de verilen senaryodan farkli olarak yiiklii durum incelenmistir. Bu durumda yine
Yontem-1II ‘nin hiz bilgisine gore yapilan kiyaslamada diger yontemlere gore daha az
basarili oldugu goriilmektedir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de verilen diisiik hiz yiiklii/ytliksiiz
senaryolarinda, orta hiz yiiklii/yliksiiz senaryolarinda goézlemlenen durumlar aynen

gbzlemlenmistir.

Cizelge 3.22. GA ile benzetim ortaminda belirlenen parametrelerin yiiksiiz durumda test
edilmesine iliskin MSE degerleri

PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
YUK HIZ YONTEM DEGERLERI
DURUMU DURUMU AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is,B) (wm)
Yontem-I 0.0362 -
Yontem-I1 0.1659 0.0116
Yiiksek hiz
. Yontem-II1 0.0473 2.56e-4
(Sekil 3.15)
Yontem-1V 0.0121 0.0059
Yontem-I 0.0455 -
Yontem-I1 0.2069 0.0062
L Orta hiz
Yiiksiiz . Yontem-II1 0.0422 8.24e-5
(Sekil 3.17)
Yontem-1V 0.0067 0.0033
Yontem-I 0.0423 -
Yontem-I11 0.1869 3.94e-4
Diisiik hiz
Yontem-II1 0.0436 9.35-6
(Sekil 3.19)
Yontem-1V 0.0028 9.11e-5
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Cizelge 3.23. GA ile benzetim ortaminda belirlenen parametrelerin yiliklii durumda test
edilmesine iligkin MSE degerleri

PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
YUK HIZ YONTEM DEGERLERI
DURUMU DURUMU AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is,B) (wm)
Yontem-I 0.0331 -
Yitksek Yontem-I1I 0.1521 | 0.1108
hizda
. Yontem-I11 0.0549 2.56e-4
(Sekil 3.16)
Yontem-IV 0.0146 0.0246
Yontem-I 0.0408 -
Yontem-IT 0.1857 0.1060
Orta hiz
Yiiklii . Yontem-IT1 0.0503 1.40e-4
(Sekil 3.18)
Yontem-IV 0.0083 0.0223
Yontem-I 0.0390 -
Yontem-I1 0.1733 0.0542
Diisiik iz
Yontem-II1 0.0527 1.73e-4
(Sekil 3.20)
Yontem-IV 0.0031 0.0206

GA kullanilarak benzetim ortaminda gerceklestirilen eniyileme caligmalarindan elde
edilen parametrelerin test edilmesine iliskin Sekil 3.15-3.20’de ve Cizelge 3.22-3.23’te
sunulan sonuclar incelendiginde asagidaki gozlemler yapilmstir.

e Akim hatasina iligkin MSE degerleri goz oniine alindiginda, testlerde kullanilan
tiim senaryolarda Yontem-I i¢in elde edilen parametrelerin Yontem-II i¢in elde
edilen parametrelerden daha basarili oldugu goriilmektedir.

e Yontem-II i¢in belirlenen parametrelerin test sonucglar1 incelendiginde, akim
hatalarmna gore eniyileme caligmalarinin gerceklestirilmesine ragmen ayrintilari
Sekil 3.11-3.14’te verilen test senaryolari i¢in akim hatasma iliskin MSE

degerinin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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e Tiim test senaryolari i¢in hiz hatasina iliskin MSE degeri en diisiik Yontem-III'te
elde edildigi,

e Yontem-IV ile belirlenen parametrelerin sonuglar1 incelendiginde, Y ontem-1I"nin
hiz hatasina iligkin MSE degerinden ve Y &ntem-III"{in akim hatasina iliskin MSE
degerinden biitiin senaryolarda daha diisik MSE degerleri elde edilmistir. Bu
durum Yontem-1V’iin Yontem-II ve Yontem-III"{in basarili yonlerini birlestirdigi

olarak yorumlanabilir.

3.4.2. DEA kullanilarak benzetim ortaminda belirlenen parametrelere iliskin test
sonuclari
Benzetim ortaminda DEA kullanilarak belirlenen ASM parametrelerinin, ayrmtilari
yukarda verilen senaryolar altinda blok diyagrami Sekil 3.3’te verilen dogrudan VK
sistemi kullanilarak test edilmesine iliskin sonuclar1 Sekil 3.21-3.26’da verilmistir.
Boylece DEA kullanilarak belirlenen ASM parametreleri yliksiiz/yiik degisimini igeren
durumlar i¢in genis bir hiz araliginda test edilerek dogrulanmistir. Sunulan sonuglarda
Yontem-I, Yontem-II, Yontem-III ve YoOntem-IV kullanarak belirlenen ASM
parametreleri es zamanli olarak test edilmis ve elde edilen sonuglar {ist {iste ¢izdirilmistir.
Sekil 3.21-3.26°da gorsel olarak sunulan sonuglara iliskin her bir yontemin MSE hatas1

Cizelge 3.24-3.25’te verilmistir.

Sekil 3.21°de yiiksek hiz yiiksiiz durumun incelendigi senaryoda Y ontem-II, I1I ve IV’ten
elde edilen sonuglarm gergek akim ve hiz bilgisine GA’dan elde edilen bilgilere kiyasla
cok daha yakm bir sonug verdigi goriilmektedir. Yontem-I’den hiz ¢ikisi alinamadigi i¢in
hiz hatas1 yoniinden GA’da oldugu gibi karsilastirilamamaktadir. Sekil 3.22°de yiiksek
hiz yiiklii senaryo sartlarinda hem Yontem-II’nin hem de Yontem-IV’iin akim ve hiz
bilgisi yoniinden olduk¢a basarili olduklar1 goriilmektedir. Bu durum Yontem-II i¢in

GA’dan elde edilen sonuglarin tam tersidir.
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Sekil 3.21. Yiiksek hiz yiiksiiz durumda DEA i¢in parametre test sonuglari
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Sekil 3.22. Yiiksek hiz yiiklii durumda DEA i¢in parametre test sonuglar1
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Sekil 3.24. Orta hiz yiliklii durumda DEA icin parametre test sonuglari
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Sekil 3.25. Diisiik hiz yiikstiz durumda DEA i¢in parametre test sonuglar1
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Sekil 3.26. Diisiik hiz yiiklii durumda DEA i¢in parametre test sonuglar1
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Sekil 3.23’te orta hiz yiiksiiz sartlarda gergeklestirilen senaryoda, yontemlerden elde
edilen hiz bilgisi incelendiginde Yontem-I1I, III ve IV’iin ger¢ek hiz bilgisine ¢ok yakin
sonu¢ verdigi, akim bilgisi incelendiginde ise Yontem-III’iin diger yontemlere gore
basarisinin daha diisilk oldugu goriilmektedir. Sekil 3.24’te orta hiz yiikli sartlarda
gerceklestirilen senaryoda orta hiz yiiksiiz sartlarda oldugu gibi Yontem-II, III ve IV iin
hiz bilgisinde oldukga basarili oldugu goriilmektedir. Ayni durumlar Sekil 3.25 ve 3.26’da
diisiik hiz yiikli/ytiksiiz senaryolarinda da elde edilmektedir.

Cizelge 3.24. DEA ile benzetim ortaminda belirlenen parametrelerin yiiksiiz durumda
test edilmesine iliskin MSE degerleri

PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
YUK YONTEM DEGERLERI
DURUMU HIZ R U AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is,B) (wm)

Yontem-I 0.1210 -

Yontem-I1 6.70e-4 2.05e-4
Yiiksek hiz

(Sekil 3.21) Yontem-II1 0.4343 2.74e-5
Yontem-1V 1.88e-4 3.45e-5

Yontem-1 0.1119 -
Yiiksiiz Orta hiz Yontem-I1 6.97¢e-4 1.12e-4
(Sekil 3.23) Yontem-I11 0.5312 1.65e-5
Yontem-1V 1.96e-4 1.86e-5

Yontem-I 0.0976 -
Yontem-I1 0.0013 5.44¢e-6

Diisiik hiz

(Sekil 3.25) Yontem-I11 0.5401 2.05e-6
Yontem-IV 1.99¢-4 7.63e-7
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Cizelge 3.25. DEA ile benzetim ortaminda belirlenen parametrelerin yiiklii durumda test
edilmesine iligkin MSE degerleri

PARAMETRE TEST

SONUCU MSE

YUK YONTEM DEGERLERI
HIZ DURUMU
DURUMU AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + isﬂ) (wm)

Yontem-1 0.1192 -
Yiiksek hiz Yontem-I1 6.58e-4 6.45¢e-4
(Sekil 3.22) Yontem-ITT 0.3936 1.94¢-5
Yontem-1V 1.85e-4 2.17e-4

Yontem-I 0.1056 -

Yiikli

Orta hiz Yontem-I1 6.69¢-4 4.93e-4
(Sekil 3.24) Yontem-I11 0.4640 1.30e-5
Yontem-1V 1.78e-4 2.08e-4

Yontem-I 0.0871 -
Diisiik hiz Yontem-I1 0.0015 3.76e-5
(Sekil 3.26) Yontem-111 0.4734 1.03e-4
Yontem-1V 1.75e-4 1.07e-4

DEA kullanilarak benzetim ortaminda gerceklestirilen eniyileme c¢alismalarindan elde
edilen parametrelerin test edilmesine iliskin Sekil 3.21-3.26’da ve Cizelge 3.24-3.25’te
sunulan sonuglar incelendiginde;

e Akim hatasina ilisgkin MSE degerleri g6z oniine alindiginda, testlerde kullanilan
tiim senaryolarda Yontem-II i¢cin elde edilen parametrelerin Yontem-I i¢in elde
edilen parametrelerden daha basarili oldugu goriilmektedir.

e Yontem-III ile belirlenen parametrelerin yiiksiliz/ylik degisimi durumlarinda
diisiik hizda hiz terslendirmesi haricinde biitiin test senaryolar1 i¢in hiz hatasma
iliskin MSE degerinin en diisiik oldugu yontemdir.

e Yontem-IV ile belirlenen parametrelerin sonuglar1 incelendiginde, Y ontem-II"nin
hiz hatasina iliskin MSE degerinden ve Y dntem-III’lin akim hatasina iliskin MSE

degerinden diisiik hizda yilik degisimi senaryosu hari¢ biitiin senaryolarda daha
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3.4.3.

diisik MSE degerleri elde edilmistir. Bu durum Yontem-IV’iin Yontem-II ve

Yontem-I1I"1in basarili yonlerini birlestirdigi olarak yorumlanabilir.

GA ve DEA ile benzetim ortaminda belirlenen parametrelerin test edilmesine

iliskin karsilastirma ve gozlemler

GA ve DEA ile benzetim ortaminda belirlenen parametrelerin ayrintilar1 Boliim 3.4°te

sunulan senaryolar altinda test edilmesine iligkin sonuglar ve belirtilen sonuglar ile ilgili

gozlemler GA ve DEA i¢in sirastyla Boliim 3.4.1 ve Boliim 3.4.2°de sunulmustur. Bu

kisimda ise benzetim ortaminda test edilen GA ve DEA ile belirlenen parametrelere iliskin

karsilagtirmalara yer verilmektedir. Bu kapsamda GA ve DEA ile belirlenen

parametrelerin basarimlar1 karsilastirildiginda;

GA ile belirlenen parametrelerin benzetim ortaminda test edilmesi durumunda
Yontem-I ile belirlenen parametreler biitlin senaryolarda Y ontem-II"ye kiyasla en
diisiik akim hatas1t MSE degerine sahip olmasina ragmen, bu durum DEA ile
belirlenen parametrelerin test calismalarinda tam tersi olarak gézlemlenmistir.
Yontem-III ile GA kullanarak elde edilen parametreler biitiin test senaryolar1 igin
en diisiik hiz hatasina iliskin MSE degerine sahipken, Yontem-III ile DEA
kullanarak elde edilen parametreler ile diisiik hizda diger yontemlere (yiiksiiz
durum i¢in Yontem-IV ve yiiklii Yontem-II) kiyasla daha basarisizdir.

Hem GA hem de DEA ile benzetim ortaminda elde edilen parametrelerin test
edilmesi sonucunda, Yontem-IV ile belirlenen parametrelerin basarimmin diger
yontemlere kiyasla genel anlamda daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu
durumum Yontem-IV’te akim ve hiz hatalarmin ¢ok-amagh eniyileme
calismalarinin birlikte degerlendirilmesinden kaynaklandig1 sonucuna varilabilir.
Benzetim ortaminda gerceklestirilen parametre test ¢aligmalarindan elde edilen
sonuglar incelendiginde MF3 kullanilarak DEA ile belirlenen parametrelerin MF3
kullanilarak GA ile belirlenen parametrelere kiyasla daha basarili oldugu

gbzlemlenmistir

Sonu¢ olarak GA ve DEA kullanilarak gergeklestirilen benzetim calismalarinda en

basarili sonuglar DEA kullanilarak Yontem-IV ile belirlenen parametrelerden elde

edilmistir.
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BOLUM IV

ASM’NIN DINAMIK MODEL PARAMETRELERININ BELIRLENMESI iCIN
GERCEK ZAMANLI ENIYILEME CALISMALARI

Bu boliimde, Boliim III’te ayrmtililar1 verilen ve benzetim ortaminda gergeklestirilen
calismalar ayni eniyileme parametreleri i¢in ger¢ek zamanli deney ¢aligmalarindan elde
edilen ASM verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Bolim III’te
gerceklestirilen eniyileme calismalarinda oldugu gibi hem GA hem de DEA ile
gerceklestirilen eniyileme calismalarinda popiilasyon sayist 200 ve iterasyon sayisi 100
olarak belirlenmistir. Ayrica, tez kapsaminda hem GA hem de DEA ile ger¢eklestirilen
eniyileme caligmalar1 birden fazla kez yinelenmis olup (her bir yontem icin en az 10
tekrar) ger¢ek zamanli deney ¢alismalarinda yinelenen eniyileme calismalarindan en
diisiik maliyet fonksiyonu degerine sahip iiger sonu¢ sunulmustur. Tez kapsaminda
gerceklestirilen calismalarin uyumlu olmasi amaci ile ger¢cek zamanli ¢alismalarda
Cizelge 3.1°deki gercek zamanli deneylerde kullanilan ASM’ye ait parametreler
kullanilmistir. Ayrica gergeklestirilen eniyileme ¢alismalarinda her bir motor parametresi
icin arama uzayini smirlamak amaciyla genis araliklar secilmis olup, biitiin eniyileme
calismalarinda ayni araliklar kullanilmistir. Parametre araliklari segilen minimum ve
maksimum degerler ile belirlenmis olup, belirtilen parametre araliklar1 Cizelge 3.2°de
verilmistir. Tez kapsaminda gercgeklestirilen ger¢ek zamanli ¢alismalarda hem GA hem
de DEA kullanilarak yapilan eniyileme islemleri sonucunda elde edilen parametrelerin
basarimi IEEE standart 112 ile uyumlu DA, bosta calisma ve kilitli rotor deneylerinden
hesaplanan Cizelge 3.1°deki parametrelerin basarmmlar1 ile karsilastirilmistir (IEEE

Standart-112, 1996).

Gercek zamanli deneylerde kullanilan sincap kafesli ASM’nin (SKASM’nin) elektriksel
parametrelerinin belirlenmesinde IEEE standart 112 referans alinmis olup, Cizelge
3.1°deki mekanik parametrelerin belirlenmesi ise ger¢ek zamanli deneylerle dogrulama

islemi sonucunda elde edilmistir

Bu tez kapsaminda GA ve DEA ile tek-amagh ve ¢ok-amacli olarak gergeklestirilen

gercek zamanl eniyileme ¢alismalar1 i¢in eniyileme verilerinin elde edildigi ve belirlenen
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parametrelerin basarimmnin gercek zamanl olarak test edildigi deney diizenegine ait

elektriksel baglant1 semas1 Sekil 4.1° de ve gorsel Fotograf 4.1°de verilmistir.

AA
Siiriici
Vv, ———p
v‘b tLE]
V, ——» " 3
= ; Yy J' Yy

Valtaj Alam -

e clesi Kajemr:h
MPCE240 ve PC 603 i
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Sekil 4.1. Kullanilan deney diizenegine ait elektriksel baglant1 semas1 (Y1ldiz,2016)
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Fotograf 4.1. Tez ¢caligmalarinda kullanilan gergek zamanli deney diizenegi
(Y1ldiz,2016)

Sekil 4.1°de verilen elektriksel baglant1 semasina ve Fotograf 4.1°de verilen gergek

zamanl deney diizenegine ait makine ve techizatlarin ayrintilari asagidaki gibidir;
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e Uc faz akim ve gerilim dlgiimleri LA55-P/SP1 ve LV100-400 algilayicilar:
kullanilarak gerceklestirilmistir.

e ASM’ye darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile elde edilmis gerilimlerin
uygulanmasi i¢cin Control Techniques firmasi tarafindan tiretilen 7.5 [kW] lik bir
stirticti kullanilmaktadir.

o 2.2 [kW] giiciine sahip, 3 kutuplu ve anma hizi 950 [rpm] olan SKASM
kullanilmastir.

e 30 [N.m] degerine kadar yiik momentinin iiretilebilmesi icin fuko freni
kullanilmastir.

e Rotor acisal hiz1 ve fuko freni tarafindan olusturulan yiik momenti bilgilerinin
Olciilmesi i¢in sirasiyla 5000 dilimlik ERN120 artimsal kodlayict ve DBRK-50
serisi moment Olcer kullanilmistir.

e Matlab-Simulink ortaminda olusturulan algoritmalarmm gerceklenmesi ve
sonuclarin anlik olarak izlenmesi icin kisisel bilgisayar, DS1104 kontrolor karti

ve ControlDesk arayiizii kullanilmistir (Y11di1z,2016).

Belirtilen deney diizeneginden eniyileme islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in elde edilen
egitim verisine ait ig,, isp , Wy ve t, bilgileri Sekil 4.2°de yer almaktadir. Ayrintilar:
Boliim 3.2.1-3.2.4 ile verilen yontemlerin kullanildigi GA ve DEA ile ger¢eklestirilen
eniyileme islemlerinin tamaminda Sekil 4.2 ile verilen yiiksiiz durumdaki eniyileme

verisi kullanilmastir.

Bu durum, tez kapsaminda metasezgisel algoritmalar kullanilarak gerceklestirilen ASM
parametrelerinin belirleme isleminin, miimkiin oldugunca daha az ASM durum ve/veya
parametresinin Olgiilerek gerceklestirilmesinin amag¢lanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kapsamda eniyileme verisinde ASM yiiksiiz calistirilarak, 6lciim sisteminde maliyet
acisindan biiylik bir paya sahip olan moment Olger kullanilmadan da metasezgisel
algoritmalar ile ASM parametrelerinin belirlenebildiginin gdsterilmesi amaglanmugtir.
Ancak, bu tez caligmasinda deney diizeneginde moment Olger bulundugundan dolay1
ASM bosta caligirken Olglilen yaklasik sifir ortalamali yilk momenti bilgisi eniyileme
calismalarina dahil edilmistir. Tez kapsaminda ASM’nin bosta ¢alismasi i¢in elde edilen
eniyileme verileri kullanilarak belirlenen ASM parametreleri dogrulanirken yiikli ve

yiiksliz durumlarda test edilmistir.
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Sekil 4.2. Gergek zamanli deneysel ¢alismalarinin eniyilenmesinde kullanilan egitim
verisine ait igq, igp, Wy, ve t; bilgisi

4.1. GA Temelli Gercek Zamanh Eniyileme Sonuclan

GA kullanilarak yapilan ger¢cek zamanli eniyileme islemleri, benzetim ¢aligmalarina
benzer sekilde ayrintilar1t Boliim 3.2.1-3.2.4 ile verilen 4 farkli yontem ve Esitlik (3.12)-
(3.14)’te verilen 3 farkli maliyet fonksiyonu i¢in gerceklestirilmistir. Her bir yontem ile
gergeklestirilen eniyileme ¢alismalarma ait ayritilar ve eniyileme sonuglar1 takip eden
alt boliimlerde sunulmustur. Cizelge 4.1°de IEEE standart 112 ile belirlenen
parametrelerine ait MSE degeri verilmistir. Eniyileme ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
MSE degerleri Cizelge 4.1°de verilen MSE degerleri ile karsilastirilarak parametrelerin

basarimlar1 incelenmistir.

Cizelge 4.1. IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerin MSE degeri

IEEE Standart 112 IEEE Standart 112
Akim Hatas1 MSE Akim Hatas1 MSE
Degeri Degeri
2.8355 3.5977
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4.1.1. Yontem-1I: MF1’e gore Rg, R,, L,,, L;; ve L;, parametrelerinin birlikte

belirlenmesi

Bu kisimda, Esitlik (3.12)’de verilen maliyet fonksiyonu ve Sekil 4.2°de verilen gergek
zamanli eniyileme verileri kullanilarak GA ile ASM’nin elektriksel parametreleri
belirlenmistir. Benzetim c¢alismalarina benzer sekilde, gercek zamanli verilerle
gerceklestirilen eniyileme caligmalarinda da Olgiilen hiz bilgisi dogrudan eniyileme
islemlerinde kullanilmistir. GA ile belirlenen parametre degerleri ve akim hatasina iliskin

MSE degerleri en 1yi 3 farkli eniyileme i¢cin Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yontem-I ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hatasi Ry R, ) . Ly Ly,

MSE Degeri | (3.03Q) | (2.53Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H)
1.4829 3.3142 | 4.9500 | 0.1561 | 0.0854 0.1267
1.4853 33311 | 4.9426 | 0.1754 | 0.0986 0.1202
1.4857 3.3064 | 4.9364 | 0.1725 | 0.1098 0.1149

4.1.2. Yontem-II: MF1’e gore R, R,, L,,, Li;, Ly, J; ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-I’den farkli olarak Yontem-I1I’de ASM’nin hem elektriksel hem de mekanik
parametreleri, Esitlik (3.12)’de verilen maliyet fonksiyonu ve Sekil 4.2°de verilen gercek
zamanli eniyileme verileri kullanilarak GA ile belirlenmistir. Benzetim ¢alismalarma
benzer sekilde, Yontem-II’de Slgiilen hiz bilgisi eniyileme isleminde kullanilmamastir.
GA ile belirlenen ASM’nin elektriksel ve mekanik parametrelerine ait degerleri ve akim

hatasina iligkin MSE degerleri 3 farkli eniyileme i¢in Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Yontem-II ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglar1

Akm | Hiz B,

Hatas1 | Hatasi R, R, L, Ly L. Ii (0.001
MSE MSE | (3.03Q) | (2.53Q2) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) (0.055Kg.m?) Nm/
Degeri | Degeri

(rad/s))
1. ] 0.8723 ] 0.7964 ]| 2.9000 | 2.2012 0.1704 0.0467 0.0031 0.0181 0.0009
2. | 1.5886 | 13.4176 | 3.0099 | 3.7137 0.1324 0.1114 0.0360 0.0003 0.0080
3. 1.7844 | 5.9330 | 3.5045 | 4.8213 0.2169 0.0757 0.0333 0.0005 0.0095

4.1.3. Yontem-III: MF2’ye gore Ry, R,, L,,, Lis, L, J; ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Esitlik (3.13)’te verilen maliyet fonksiyonu ve Sekil 4.2°de verilen gercek zamanli
eniyileme verileri kullanilarak GA ile ASM’nin hem elektriksel hem de mekanik
parametreleri belirlenmistir. Yontem-I1I'te Olgiilen akim bilgisi eniyileme isleminde
kullanilmamistir. GA ile belirlenen parametre degerleri 3 farkli eniyileme icin Cizelge

4.4’te verilmistir

Cizelge 4.4. Yontem-III ile GA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hiz B
Hatasi | Hatast R, R, L, Ly Ly, Ji (0.001
MSE | MSE | 3030) | (2.53Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) | Nmv
Degeri | Degeri

(rad/s))
1. | 4.6441 | 0.1321 | 4.1478 | 2.9209 0.3793 0.0046 0.0032 0.0009 0.0040
2.] 2.6507 | 0.1543 | 3.0890 J 3.7631 0.2813 0.0109 0.0231 0.0009 0.0033
3.1 9.6908 | 0.1661 | 4.2335 | 3.0378 0.4214 0.0088 0.0464 0.0007 0.0042

4.1.4. Yontem-1V: MF3’e gore R,, R,, L,,,, Lis, L, J; ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-1V’te ASM’nin hem elektriksel hem de mekanik parametrelerinin belirlenmesine
yonelik gergeklestirilen eniyileme islemlerinde Esitlik (3.14)’te verilen maliyet
fonksiyonlar1 ve Sekil 4.2°de verilen gercek zamanli eniyileme verileri kullanilmustir.
Yontem-IV’te olglilen akim ve hiz bilgileri eniyileme isleminde maliyet fonksiyonu
icerisinde kullanilmistir. GA ile belirlenen parametre degerleri ve hem akim hem de hiz

bilgilerine iliskin MSE degerleri en iyi 3 farkli eniyileme i¢in Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Yontem-IV ile GA kullanilarak gerceklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hiz B,

Hatas1 | Hatasi Ry R, L, Ly Ly, I (0.001
MSE MSE | (3.03Q2) | (2.53Q2) | (0.135H) ] (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) Nm/
Degeri | Degeri

(rad/s))
1. ] 0.9574 | 0.5645 | 2.7564 | 1.8694 0.1608 0.0499 0.0043 0.0191 0.0006
2. ] 0.6152 | 1.3533 | 3.9766 | 1.9519 0.2209 0.0143 0.0414 0.0003 0.0051
3.] 1.8093 | 1.3476 | 4.2511 | 4.8403 0.1796 0.0213 0.0237 0.0001 0.0056

4.2.DEA Temelli Ger¢cek Zamanh Eniyileme Sonuclar

DEA ile gergeklestirilen gergek zamanli eniyileme ¢alismalarinda, GA ile gergeklestirilen
eniyileme c¢aligmalari ile adil bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in esit sartlar altinda Sekil
4.2°de verilen eniyileme verisi kullanilarak, ayrintilar1 Boliim 3.2.1-3.2.4 ile verilen 4
farkli yontem ve Esitlik (3.12)-(3.14)’te verilen 3 farkli maliyet fonksiyonu i¢in eniyileme
islemleri gerceklestirilmistir. Her bir yontem ile gergeklestirilen eniyileme ¢aligsmalarma

ait ayrintilar ve eniyileme sonugclar1 takip eden alt boliimlerde sunulmustur.

4.2.1. Yontem-I: MF1’e gore R, R,, L,,, L;; ve L, parametrelerinin birlikte

belirlenmesi

Yontem-I’de Bolim 4.1.1°de GA ile gergeklestirilen eniyileme islemleri DEA
kullanilarak gergeklestirilmis olup, belirlenen ASM’nin elektriksel parametrelerine ait
degerler ve akim hatasina iliskin MSE degeri 3 farkli eniyileme i¢in Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Yontem-I ile DEA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hatasi R, R, Ly, Ly Ly,

MSE Degeri (3.03Q) | (2.53Q) ] (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H)
1. 1.4815 3.3036 | 4.3096 | 0.1477 0.0456 0.1260
2. 1.4817 3.3039 3.8370 | 0.1548 0.0339 0.1189
3. 1.4912 3.3037 | 4.7232 | 0.1417 0.0562 0.1320
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4.2.2. Yontem-II: MF1’e gore R, R,,L,,, Li5, Ly, J; ve B; parametrelerinin birlikte

belirlenmesi

Yontem-1I’de Bolim 4.1.2°de GA ile gerceklestirilen eniyileme islemleri DEA
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. DEA kullanilarak belirlenen ASM’nin elektriksel ve
mekanik parametrelerine ait degerler ve akim hatasina iliskin MSE degeri Cizelge 4.7’de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Yontem-II ile DEA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

Akim Hiz B,
Hatasi | Ry R, L, Ly Ly, Ji (0.001
MSE |V op | G039 | 253Q) | (0135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) | N/
Degeri | pegeri (rad/s))
1. ] 0.7678 | 1.6946 | 4.3683 5.0 0.1653 0.0366 0.0156 0.001 0.0001
2.1 1.3938 | 11.3478 | 2.6331 | 4.2001 | 0.1696 0.0907 0.0813 0.0009 0.01
3.1 1.4005 | 12.1526 | 2.5816 | 2.6460 | 0.1393 0.1172 0.0409 0.001 0.0099

4.2.3. Yontem-III: MF2’ye gore R, R,, L,,, Li;, Ly, J; ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-III'te Bolim 4.1.3’te GA ile gergeklestirilen eniyileme islemleri DEA
kullanilarak gerceklestirilmistir. DEA kullanilarak belirlenen ASM’nin elektriksel ve
mekanik parametrelerine ait degerler ve hiz hatasma iliskin MSE degeri Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Yontem-III ile DEA kullanilarak gerceklestirilen eniyileme sonuglari

B,

Akim Hiz
Hatas1 | Hatasi R R, L, Ly Ly, Ji (0.001
MSE MSE | (3.03Q) | (2.53Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) Nm/
Degeri | Degeri (rad/s))
1. ] 5.2981 | 0.1057 | 4.9775 | 3.0504 0.47 0.0009 0.0074 0.001 0.0037
2. | 48342 | 0.1067 | 4.9879 | 2.9267 0.4665 0.0107 0.0016 0.0009 0.0040
3. | 67339 | 0.1115 | 4.9076 | 3.0623 0.4574 0.0014 0.0037 0.0008 0.0041
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4.2.4. Yontem-IV: MF3’e gore R;, R,, L,,, L;s, L;, J, ve B; parametrelerinin

birlikte belirlenmesi

Yontem-1V’te Bolim 4.1.4’te GA ile ASM’nin hem elektriksel hem de mekanik
parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak gergeklestirilen eniyileme islemleri DEA
kullanilarak gerceklestirilmistir. DEA kullanilarak belirlenen ASM parametrelerine ait

degerler ile akim ve hiz hatalarina iliskin MSE degeri Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Yontem-IV ile DEA kullanilarak gergeklestirilen eniyileme sonuglari

B,

Akim Hiz

Hatas1 | Hatas: R, R, L, Ly Ly, JL (0.001

MSE | MSE | 3.03Q) | 2.53Q) | (0.135H) | (0.0116H) | (0.0174H) | (0.055Kg.m?) | Ny

Degeri | Degeri (rad/s))
L. | o.s386 | 0.5815 [ 2.8281 | 2.4877 | 0.1866 | 0.0283 | 0.0210 0.0182 [ 0.0074
2. 08387 | 05703 | 2-8223 [ 27025 | 0.1933 | 0.0220 | 0.0331 00179 ] 0.0072
3.1 08526 | 0.4916 | 27582 | 2.6645 | 0.1961 | 0.0186 [ 0.0364 0.0183 [ 0.0076

4.3. Parametre Testi I¢in Gercek Zamanh Cahsmalar

Bu kisimda hem GA hem de DEA kullanilarak ASM parametrelerinin ger¢ek zamanli
deneylerle belirlenmesine yonelik gerceklestirilen eniyileme islemleri sonucunda elde
edilen parametre degerlerinin basarimlar1 Sekil 4.3-4.8’de verilen senaryolar altinda
ger¢ek zamanli deney diizenegi kullanilarak test edilmistir. Hem GA hem de DEA ile
belirlenen parametrelerin gergek zamanl test islemlerinde 6rnekleme zamami T = 100 us

olarak secilmistir.
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Sekil 4.4. Senaryo 2’ye ait isq, isg, Wy ve ty bilgisi
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Sekil 4.5. Senaryo 3¢ ait isy, isg, @y, ve t; bilgisi
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Sekil 4.6. Senaryo 4’¢ ait iz, isg, @, vet; bilgisi
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Sekil 4.8. Senaryo 6’ya ait is,, isg, wp, vety bilgisi

Matlab-Simulink ortaminda metasezgisel algoritmalardan elde edilen parametrelerin test

caliglarma yonelik olusturulan simulink modeli Sekil 4.9°da verilmistir. Burada,
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DS1104MUX_ADC blogu ile ASM’ye uygulanan ii¢ faz gerilim bilgileri kisisel
bilgisayara aktarilmaktadir. DS1104ADC _C5, DS1104ADC_C6 ve DS1104ADC C7 ile
ASM’nin sirastyla A, B ve C fazlarna iliskin stator sargilarina uygulanan akim bilgileri
kisisel bilgisayara aktarilmaktadir. Bu bilgiler kullanilarak S-function Builder’da
tasarlanan algoritmalar i¢in 3 faz/ 2 faz doniisiimii ile stator gerilimleri ve akimlarina ait
duran eksen takimi bilesenleri (vgq, Vsg, isqVe isg) €lde edilir. Olgiilen yiik momenti ise
DS1104MUX_ADC’nin 4. kanali araciligiyla kisisel bilgisayara aktarilmaktadir.
DS1004ENC_SETUP, DS1104 ENC POS C2 bloklar1 kullanilarak rotor hiz bilgisi
bilgisayara aktarilmistir (Demir, 2011).

Yontem-II1 Test

JR— =y 7 n Modeli
o » .
g i
e

Yontem-II Test

Modeli

| Yontem-IV Test
Modeli

Yontem-I Test
Modeli

Sekil 4.9. Belirlenen parametrelerin test islemine yonelik olusturulan simulink modeli

4.3.1.GA ile gercek zamanh olarak belirlenen parametrelere yonelik test calismalar:

Tez kapsaminda Yontem-I, II, IIT ve IV ile GA kullanilarak elde edilen parametrelerin ve
IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerin basarimlari ayrmtilar1 Boliim 4.3’te
verilen senaryolar i¢in gergek zamanli deneylerle es zamanl olarak test edilmiglerdir.
Gergeklestirilen es zamanli testlere ait sonuclar Sekil 4.10-4.15%e sunulmustur. Ayrica,

test islemleri sonucunda her bir yontem i¢in edilen sonuglar deney diizeneginde ASM’den
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Olciilen degerler ile karsilastirilarak her bir yontem i¢in akim ve hiz bilgilerine iligkin

MSE degeri Cizelge 4.10-4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Senaryo 1 i¢in GA’dan elde edilen parametre test sonuglari

Sekil 4.10°da verilen senaryo 1’den elde edilen akim ve hiz bilgisi incelendiginde
Yontem-III"lin akim bilgisi konusunda oldukga yetersiz oldugu ancak hiz bilgisinde en
basarili yontem oldugu goriilmektedir. Yontem-II ve IV’lin akim bilgileri incelendiginde
bu iki yontemin birbirlerine ¢ok yaki sonug verdigi goriilmektedir. IEEE standart 112 ile
elde edilen parametrelerin akim ve hiz bilgisinde oldukga basarili oldugu, Y ontem-III’lin

hiz bilgisinden sonra gercek hiz bilgisine en yakin sonucu verdigi goriilmektedir.

69



":sa [A]

isg [A]

N [rpm]

Sekil 4.11°de verilen senaryo 2 kullanilarak gerceklestirilen test islemlerinden elde edilen
akim ve hiz bilgisi verilmistir. Bu bilgiler incelendiginde Yontem-III’ten elde edilen
parametrelerin akim bilgisi yoniinden diger yontemlere ve IEEE standart 112 ile elde
edilen parametrelere kiyasla olduk¢a basarisiz oldugu goriilmektedir. IEEE standart 112
ile belirlenen parametrelerin akim bilgisinin gergek akim bilgisine en yakin sonucu
verdigi, ona en yakin sonucun Yontem-II ve IV’ten elde edilen parametrelerden elde
edildigi gozlemlenmistir. Senaryo 2 sartlarinda eniyileme calismalarinda kullanilan
yontemler ve IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerin hiz bilgileri incelendiginde,
Yontem-IV ve IEEE standart 112 parametrelerinin gergek hiz bilgisine en yakin sonucu
verdikleri goriilmektedir. Hiz bilgisinde en basarisiz sonu¢ Yontem-II ile belirlenen

parametrelerden elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Senaryo 3 i¢in GA’dan elde edilen parametre test sonuglar1

Sekil 4.12°de IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerin akim bilgisinin, senaryo 3
sartlarinda senaryo 1 ve senaryo 2’de (Sekil 4.10-4.11) oldugu kadar basarili olmadigi
goriilmektedir. Sekil 4.12°de verilen senaryo 3 ile gercek zamanl testlerden elde edilen
sonuglardan, Yontem-III’iin akim bilgisinin oldukg¢a basarisiz oldugu ancak hiz bilgisinin

basarili oldugu sonucuna ulasilabilmektedir. Senaryo 3 sonucglarindan en basarisiz hiz

sonucu YOntem-I1’den elde edilmektedir.
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Sekil 4.13. Senaryo 4 i¢in GA’dan elde edilen parametre test sonuglar1

Senaryo 4 gercek zamanli parametre test islemlerinden elde edilen sonuclar Sekil 4.13’te
verilmistir. Bu sonuglar 1s18inda akim bilgisinde IEEE standart 112 ile belirlenen
parametreler ve Yontem-III ile elde edilen parametrelerin yetersiz kaldigi sonucuna
varilmaktadir. Hiz bilgisinde Yontem-III ve IV’iin ¢ok yakin sonuglar verdigi ve en
basaril1 hiz bilgisinin elde edildigi IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelere en yakin

sonucu verdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Senaryo 5 icin GA’dan elde edilen parametre test sonuclari

ASM’nin diisiik hiz bolgesinde calistirildigi senaryo 5 gercek zamanli test islemlerine ait
bilgiler Sekil 4.14’te verilmistir. Bu bilgiler 15181nda, gercek akim bilgisine ne yakin akim
bilgisinin Yontem-II ve IV’ten alindig1, gercek hiz bilgisine en yakin hiz bilgisinin ise

Yontem-III ve IV’ten elde edildigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.15. Senaryo 6 i¢in GA’dan elde edilen parametre test sonuglari

Sekil 4.15 incelendiginde senaryo 6 sartlar1 icin IEEE standart 112 ile belirlenen
parametrelerin hem akim bilgisinde hem de hiz bilgisinde olduk¢a basarisiz olduklar1
goriilmektedir. ASM’nin orta ve diisiik hiz bolgelerine gelindiginde IEEE standart 112 ile
belirlenen parametrelerin basariminin yetersiz kaldigi, buna ragmen Y ontem-I1V’ten elde
edilen parametrelerin hem akim hem de hiz bilgisinde olduk¢a basarili olduklar1 sonucuna

varilmas1 mimkiindiir.
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Cizelge 4.10. GA temelli gercek zamanli deneysel caligmalar i¢in parametreler test

sonuglari
PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
. DEGERLERI
YONTEM
SENARYO AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is/}) (nm)
Yontem-I 11.1146 -
Yontem-IT 1.1554 67.9550
Senaryo 1 (Sekil 4.10.)
terslendirme)
Yontem-IV 1.2338 18.5055
IEEE Parametreleri 0.8916 10.4717
Yontem-I 5.8594 -
Yontem-I1 1.1230 50.8674
Senaryo 2 (Sekil 4.11.) ontem
(Yiiksek hizda farkli yiik Yontem-I11 11.8247 | 33.2286
kosullar)
Yontem-IV 1.2139 11.5313
IEEE Parametreleri 0.6661 8.0337
Yontem-I 4.2968 -
Yontem-I1 0.7418 62.0536
Senaryo 3 (Sekil 4.12.) ontem
(Orta hizda yiikstiz/yikli Yontem-I11 5.9877 20.6710
terslendirme)
Yontem-IV 0.7175 24.5130
IEEE Parametreleri 3.9208 10.5497
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Cizelge 4.11. GA temelli ger¢ek zamanli deneysel ¢alismalar i¢in parametreler test

sonuglar1 devami

PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
. DEGERLERI
YONTEM
SENARYO AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is/}) (wm)
Yontem-I 2.1388 -
Yontem-I1 0.7007 52.6339
Senaryo 4 (Sekil 4.13.
o4 ® ) Yontem-II1 5.6815 22.9072
(Orta hizda farkl ytik
kosullar) Yontem-1V 0.5942 23.3537
IEEE Parametreleri 4.1179 13.0579
Yontem-I 4.7820 -
Yontem-I1 0.4282 12.2141
Senaryo 5 (Sekil 4.14.)
(Diistik hizda yiikstiz/yiikli Yontem-III 2.4490 6.8512
terslendirme) Yontem-1V 0.6517 82445
IEEE Parametreleri 2.4411 31.0652
Yontem-1 4.6569 -
Yontem-I1 0.3170 16.7501
Senaryo 6 (Sekil 4.15.)
(Ditisiik hizda farkl1 yiik Yontem-I11 2.3961 7.5003
kogullarr) Yontem-IV 0.4896 | 10.6060
IEEE Parametreleri 2.3294 42.2648

Yontem-1, 11, IIT ve IV ile GA kullanilarak belirlenen parametrelerin ve IEEE standart 112

ile belirlenen parametrelerin Sekil 4.10-4.15’te sunulan gercek zamanli test sonuglarina

ait gozlemler asagidaki gibidir.
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4.3.2.

ASM’nin yiiksek hizda calismasi durumunda, IEEE standart 112 ile belirlenen
parametrelerinin diger yontemlere kiyasla daha basarili oldugu gozlemlenmistir.
ASM’nin orta ve diisiik hiz bolgesinde ¢alistig1 durumlarda ise, IEEE standart 112
ile belirlenen parametrelerinin akim ve hiz bilgilerine iligkin MSE degerlerinin
yiiksek hizda ¢alisma durumuna kiyasla arttig1 gériilmektedir.

Gergeklestirilen testlerin tamaminda, Yontem-II ile belirlenen parametrelerin
akim hatasma iliskin MSE degeri Yontem-I ile belirlenen parametrelerin akim
hatasina iligkin MSE degerlerine kiyasla daha diisiiktiir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen testler sonucunda, Yontem-II ile belirlenen
parametrelerinin akim bilgisi i¢in diisik MSE degerine sahipken, hiz bilgisine
iliskin yliiksek MSE degerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Yontem-III'te tek-
amagcl hiz hatasina gore eniyileme islemleri gergeklestirildiginden, Y ontem-I1"de
gozlemlenen durumun tam tersi sonuclar elde edilmistir.

GA ile gergeklestirilen benzetim calismalarina benzer sekilde Yontem-1V ile
belirlenen parametrelerin sonuglari incelendiginde, Yontem-II’nin hiz hatasina
iliskin MSE degerinden ve Yontem-III’iin akim hatasina iligkin MSE degerinden
biitlin senaryolarda daha diisitk MSE degerleri elde edilmistir. Bu durum Y 6ntem-
IV’in Yontem-II ve Yontem-III’iin basarili yonlerini ger¢ek zamanli test

calismalari i¢in de birlestirdigi olarak yorumlanabilir.

DEA ile gercek zamanh olarak belirlenen parametrelere yonelik test

calismalari

Tez kapsaminda Yontem-I, I1, III ve IV ile DEA kullanilarak elde edilen parametrelerin

ve IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerin basarimlar1 ayrintilar1 Bolim 4.3’te

verilen senaryolar i¢in gercek zamanli deneylerle es zamanl olarak test edilmislerdir.

Gergeklestirilen es zamanl testlere ait sonuglar Sekil 4.16-4.21°de sunulmustur. Ayrica,

test islemleri sonucunda her bir ydontem i¢in edilen sonuglar deney diizeneginde ASM’den

Olciilen degerler ile karsilastirilarak her bir yontem i¢in akim ve hiz bilgilerine iligkin

MSE degeri Cizelge 4.12-4.13te verilmigtir.
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Sekil 4.16. Senaryo 1 i¢in DEA’dan elde edilen parametre test sonuglar1

Sekil 4.16’da verilen senaryo 1’den elde edilen akim ve hiz bilgisi incelendiginde
Yontem-1 ve III'in akim bilgisi konusunda olduk¢a yetersiz oldugu goriilmektedir.
Yontem-II parametrelerinin akim bilgisinde en basarili yontem oldugu ve gergek akim
bilgisine olduk¢a yakin sonug¢ verdigi goriilmektedir. Ancak bu yontemden elde edilen

parametrelerin hiz bilgisinde yetersiz kaldig1 yorumu rahat¢a yapilabilmektedir.
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Sekil 4.17. Senaryo 2 i¢cin DEA’dan elde edilen parametre test sonuglari

Sekil 4.17°de senaryo 1’den elde edilen akim ve hiz bilgisi verilmistir. Bu bilgiler
incelendiginde akim bilgisinin Sekil 4.16’da verilen senaryo| sartlarinda elde edilen akim
bilgisi gibi oldugu goriilmektedir. Yontem-II ‘nin akim bilgisinde senaryol’de oldugu
gibi en basarili sonucu verdigi ancak hiz bilgisinde 6zellikle yiiklii durumlarda oldukga

basarisiz oldugu sonucuna varilmasi miimkiindiir.
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Sekil 4.18. Senaryo 3 i¢cin DEA’dan elde edilen parametre test sonuglari

Sekil 4.18 incelendiginde, Yontem-II ve IV’ten elde edilen parametrelerin akim
bilgisinde olduk¢a basarili olurken diger parametrelerde bu durumun tam tersi oldugu
goriilmektedir. Buna ragmen Yontem-1I’den elde edilen parametrelerin hiz bilgisindeki
basarisinin akim bilgisine kiyasla oldukg¢a yetersiz kaldigi gozlemlenmektedir. Hiz

bilgisinde en basarili sonu¢ Yontem-IV parametrelerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Senaryo 4 i¢cin DEA’dan elde edilen parametre test sonuglar1

Sekil 4.19’da senaryo 4’ten elde edilen akim ve hiz bilgisi verilmistir. Bu bilgiler
incelendiginde akim bilgisinin Sekil 4.18’de verilen senaryo 3 sartlarinda elde edilen
akim bilgisi gibi oldugu goriilmektedir. Yontem-II ‘nin akim bilgisinde senaryo 3’te
oldugu gibi en basarili sonucu verdigi ancak hiz bilgisinde 6zellikle yiiklii durumlarda
oldukca basarisiz oldugu sonucuna varilmast miimkiindiir. Senaryo 4 sonuc¢larindan en
basarili hiz bilgisinin IEEE standart 112 kullanilarak belirlenen parametreler ve Y ontem-

IV ile belirlenen parametrelerden elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20.Senaryo 5 i¢cin DEA’dan elde edilen parametre test sonuglari

ASM’nin diisiik hiz bolgelerinde ¢alistig1 senaryo 5’ten elde edilen bilgiler Sekil 4.20°de
verilmistir. Bu bilgilerden akim bilgisinde Yontem-IV’ten elde edilen parametreler en
basarili sonucu verirken, Yontem-I’den elde edilen parametrelerin akim bilgisinin diger
senaryolara kiyasla senaryo 5’te daha basarili oldugu goriilmektedir. Hiz bilgisinde
Yontem-III ve IV’ten elde edilen parametrelerin gercek hiz bilgisine oldukca yakim bir
degerde oldugu gozlemlenmistir. Yontem-II’den elde edilen hiz bilgisi incelendiginde
ASM’nin diisiik hizda tam yiikk durumunda terslendirme islemi gergeklestirildiginde
basarisiz olmustur. Ancak, yiiksiiz terslendirme yapildigi durumda Yontem-II'nin hiz

bilgisinin senaryoya uygun bir sekilde hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Senaryo 6 i¢in DEA’dan elde edilen parametre test sonuglar1

Sekil 4.21°de senaryo 6’dan elde edilen akim ve hiz bilgisi verilmistir. Bu bilgiler
incelendiginde akim bilgisinin Sekil 4.20’de verilen senaryo 5 sartlarinda elde edilen
akim ve hiz bilgisi gibi oldugu goriilmektedir. Yontem-II parametrelerinin hiz bilgisinde
diger senaryolarda oldugu gibi basarisiz kaldigi sonucuna varmak miimkiindiir. IEEE
standart 112 ile belirlenen parametrelerden elde edilen akim ve hiz bilgisi incelendiginde

ASM’nin diisiik hiz bolgesinde calistigt durumlarda bu parametrelerin basariminda

diisiislerin oldugu cikarilabilmektedir.
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Cizelge 4.12. DEA temelli gercek zamanli deneysel ¢aligmalar i¢cin parametreler test

sonuglari
PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
. DEGERLERI
YONTEM
SENARYO AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is/}) (nm)
Yontem-I 25.1391 -
Yontem-I1 0.8435 5.87e+3
Senaryo 1 (Sekil 4.16.) Yontem-II1 158114 | 45.6584
(Yiiksek hizda
yilksiiz/yiiklii terslendirme) Yontem-1V 1.2142 34.3678
IEEE Parametreleri 0.9024 11.3133
Yontem-I 21.5851 -
Yontem-I1 0.4363 2.85e+3
Senaryo 2 (Sekil 4.17.)
(Yiiksek hizda farkl yiik Yontem-II1 14.8792 45.4014
kosullar1) Yontem-1V 1.3153 31.6180
IEEE Parametreleri 0.6605 6.5803
Yontem-I 19.7533 -
Yontem-I1 0.6914 3.25e+3
Senaryo 3 (Sekil 4.18.)
(Orta hizda yiiksiiz/yiiklii Yontem-I11 8.4594 46.9462
terslendirme) Yontem-1V 0.7876 40.0230
IEEE Parametreleri 4.0576 10.4333
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Cizelge 4.13. DEA temelli gergek zamanli deneysel ¢aligmalar i¢in parametreler test

sonuglar1 devami

PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
. DEGERLERI
YONTEM
SENARYO AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is/}) (wm)
Yontem-I 18.3852 -
Yontem-I1 0.6068 1.97e+3
Senaryo 4 (Sekil 4.19.) Yontem-I11 83353 | 43.1776
(Orta hizda farkl ytik
Yontem-1V 0.8491 41.9014
kosullar1)
IEEE Parametreleri 4.3318 12.8638
Yontem-I 1.4994 -
Yontem-II 1.2018 878.1217
Senaryo 5 (Sekil 4.20.)
(Disiik hizda yiiksiiz/yiiklii Yontem-III 3.8715 7.5877
terslendirme) Yontem-1V 0.6684 7.8339
IEEE Parametreleri 2.5318 29.1607
Yontem-I 1.5146 -
Yontem-II 1.4183 1.09e+3
Senaryo 6 (Sekil 4.21.)
(Diisiik hizda farkl: yiik Yontem-III 3.7966 8.8276
kosullar1) Yontem-1V 0.4989 10.7040
IEEE Parametreleri 2.3686 41.4817

Yontem-I, II, III ve IV ile DEA kullanilarak belirlenen parametrelerin ve IEEE standart

112 ile belirlenen parametrelerin Cizelge 4.12 ve 4.13’te sunulan ger¢ek zamanli test

sonuglarina ait gézlemler asagidaki gibidir.

e Hem GA hem de DEA kullanilarak elde edilen parametrelerin test islemlerinde

ayrintilar1 Boliim 4.3’te verilen senaryolar kullanildigindan, IEEE standart 112 ile
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4.3.3.

belirlenen parametrelerinin bagarimlar1 Boliim 4.3.1°dekine benzerdir. Bu nedenle
IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerinin basarimlar ile ilgili ayni
yorumlar burada da yapilabilir.

GA kullanilarak belirlenen parametrelerin test ¢aligmalarina benzer sekilde, DEA
kullanilarak belirlenen parametrelerin testlerinin tamaminda da Yontem-II ile
belirlenen parametrelerin akim hatasina iliskin MSE degeri Yontem-I ile
belirlenen parametrelerin akim hatasina iliskin MSE degerlerine kiyasla daha
disiiktiir. Ayrica, Yontem-II ile belirlenen parametrelerin hiz hatasina iliskin MSE
degeri incelendiginde sonuclarin oldukg¢a basarisiz oldugu goriilmektedir. Son
olarak Sekil 4.20 incelendiginde, Yontem-II ile belirlenen parametrelerin diisiik
hizda yiikklii hiz terslendirilmesi durumunda basarisiz oldugu acikca
goriilmektedir.

Yontem-1II'te MF2 kullanilarak eniyileme islemleri gergeklestirildiginden,
Yontem-III ile belirlenen parametrelerinin hiz bilgisi i¢cin diisiik MSE degerine
sahipken, akmm bilgisine iligkin yiiksek MSE degerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

GA ile gerceklestirilen gercek zamanl test calismalara benzer sekilde Yontem-
IV ile belirlenen parametrelerin sonuglar1 incelendiginde, Yontem-II'nin hiz
hatasina iliskin MSE degerinden ve Yontem-III'in akim hatasma iliskin MSE
degerinden biitiin senaryolarda daha diisik MSE degerleri elde edilmistir. Bu
durum Yontem-IV’in Yontem-II ve Yontem-III'lin basarili yOnlerini gercek

zamanli test ¢alismalar1 i¢in de birlestirdigi olarak yorumlanabilir.

GA ve DEA ile gercek zamanh olarak belirlenen parametrelere yonelik

karsilastirmalar

Bu tez kapsaminda Boliim 4.3.1°de GA’nin kullanildig1 4 farkli yontem ve IEEE standart

112 ile belirlenen parametrelerin bagarimlar1 es zamanli test edilmistir. Benzer sekilde,

Boliim 4.3.2’de DEA’nin kullanildig1 4 farkl yontem ve IEEE standart 112 ile belirlenen

parametrelerin bagarimlar1 es zamanh test edilmistir. Gegeklestirilen testlerde hem GA

hem de DEA kullanilarak belirlenen parametrelerden Yontem-IV ile belirlenen

parametrelerin, biitiin test senaryolar1 gdz 6niine alindiginda Yontem-I1, II ve III’e kiyasla

genel anlamda daha basgarili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, yine Boliim 4.3te verilen

test senaryolar1 kullanilarak Yontem-IV ile hem GA hem de DEA kullanilarak belirlenen
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parametrelerin basarimi es zamanl olarak adil ve esit sartlarda IEEE standart 112 ile
belirlenen parametrelerinin basarimmlar1 ile karsilastirilmistir. Belirtilen es zamanl
karsilastirma caligmalarina iliskin sonuglar Sekil 4.22-4.27°de ve her bir yontem i¢in
akim ve hiz bilgilerine iliskin MSE degeri Cizelge 4.14’te verilmistir. Es zamanli test
islemleri, gergek zamanl g¢alismalarda kullanilan SKASM’nin sicak oldugu durumda
gerceklestirilmistir. ASM’nin sicak oldugu durumda deri etkisi (skin effect) nedeniyle
diren¢ degerlerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle Boliim 4.3.1 ve

4.3.2°de verilen MSE degerlerinden farkli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Senaryo 1 GA ve DEA ile Yontem-IV ten elde edilen parametrelerin
karsilagtirma sonuglari

Sekil 4.22°de GA ve DEA Yontem-IV kullanilarak belirlenen parametrelerin es zamanl

olarak gerceklestirilen test iglemlerinde senaryo 1°den elde edilen akim ve hiz bilgisi
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verilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde akim bilgisinde en basarilt sonucun GA ve IEEE
standart 112 ile belirlenen parametrelerden alindigi goriilmektedir. Hiz bilgisi
incelendiginde IEEE standart 112 ile belirlenen parametreler ve GA parametrelerinin ¢ok

yakin olup oldukea basarili sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Senaryo 2 GA ve DEA ile Yontem-IV’ten elde edilen parametrelerin
karsilagtirma sonuglari

Sekil 4.23°te es zamanli olarak gerceklestirilen test islemlerinde senaryo 2’den elde edilen
akim ve hiz bilgisi verilmistir. Sekil 4.23 incelendiginde akim bilgisinde en basaril
sonucun IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerden alindigi goriilmektedir. Hiz
bilgisi incelendiginde IEEE standart 112 ile belirlenen parametreler ve GA
parametrelerinin ¢ok yakin oldugu ancak GA’nin gercek hiz bilgisine daha yakin bir

sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Senaryo 3 GA ve DEA ile Yontem-IV’ten elde edilen parametrelerin
karsilastirma sonuglari

Sekil 4.24°te es zamanli olarak gerceklestirilen test islemlerinde senaryo 3’ten elde edilen
akim ve hiz bilgisi verilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde akim bilgisinde en basarili
sonucun DEA ile Yontem-IV’ten belirlenen parametrelerden alindigi goriilmektedir. Hiz
bilgisi incelendiginde IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerin oldukca basarili

sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Senaryo 4 GA ve DEA ile Yontem-IV’ten elde edilen parametrelerin
karsilastirma sonuglari

Sekil 4.25°te es zamanli olarak gerceklestirilen test islemlerinde senaryo 4’ten elde edilen
akim ve hiz bilgisi verilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde akim bilgisinde en basarili
sonucun senaryo 3’te oldugu gibi DEA ile Yontem-IV’ten belirlenen parametrelerden
alindig1 goriilmektedir. Hiz bilgisi incelendiginde GA ile Yontem-IV’ten belirlenen

parametrelerin oldukca basarili sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Senaryo 5 GA ve DEA ile Yontem-IV’ten elde edilen parametrelerin
karsilastirma sonuglari

Sekil 4.26°da es zamanli olarak gerceklestirilen test islemlerinde senaryo 5’ten elde edilen
akim ve hiz bilgisi verilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde akim bilgisinde en basarili
sonucun senaryo 3 ve 4’te oldugu gibi DEA ile Yontem-IV’ten belirlenen
parametrelerden alindig1 goriilmektedir. Hiz bilgisi incelendiginde GA ile Yontem-1V’ten

belirlenen parametrelerin olduk¢a basarili sonu¢ verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Senaryo 6 GA ve DEA ile Yontem-IV’ten elde edilen parametrelerin
karsilastirma sonuglari

Sekil 4.27°de es zamanlh olarak gergeklestirilen test islemlerinde senaryo 6’dan elde
edilen akim ve hiz bilgisi verilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde akim bilgisinde en basarili
sonucun senaryo 3, 4 ve 5’te oldugu gibi DEA ile Yontem-IV’ten belirlenen
parametrelerden alindigi goriilmektedir. Hiz bilgisi incelendiginde senaryo 4 ve 5°te

olduguna benzer olarak, GA ile Yontem-IV ten belirlenen parametrelerin oldukca basarili

sonug verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. GA ve DEA temelli gergek zamanl + es zamanli deneyler i¢in ¢ok-amagh

test sonuglart

PARAMETRE TEST
SONUCU MSE
. DEGERLERI
YONTEM
SENARYO AKIM HIZ
HATASI HATASI
(isa + is/}) (nm)
GA Yontem-1V 1.3099 10.9924
Senaryo 1 (Sekil 4.22) -
DEA Yontem-1V 1.2959 17.1522
(Yiiksek hizda
yiiksiiz/yiiklii terslendirme) IEEE Parametreleri 0.9524 12.2816
GA Yontem-IV 1.3283 49711
Sendiggd (Seligdl) DEA Yontem-IV 13839 | 22.6043
(Yiiksek hizda farkl yiik
IEEE Parametreleri 0.6777 5.5787
kosullar1)
GA Yontem-1V 0.7311 17.6883
Senaryo 3 (Sekil 4.24) DEA Yéntem-IV 0.6130 | 26.7322
(Orta hizda yiiksiiz/yiik i
) IEEE Parametreleri 4.1039 9.9833
terslendirme)
GA Yontem-1V 0.9328 19.9207
Senaryo 4 (Sekil 4.25) DEA Yéntem-IV 0.8464 | 32.8559
(Orta hizda farkli yiik
IEEE Parametreleri 4.3939 10.8070
kosullar)
GA Yontem-1V 0.8293 8.4650
Senaryo 5 (Sekil 4.26) DEA Yontem-IV 0.6638 | 9.3674
(Diisiik hizda yiikstiz/ytiklii
) IEEE Parametreleri 2.5016 30.6707
terslendirme)
GA Yontem-1V 0.6424 8.5856
Senaryo 6 (Sekil 4.27) DEA Yontem-IV 0.5058 | 10.2200
(Diisiik hizda farkli yiik
IEEE Parametreleri 2.3765 35.7602
kosullar1)
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Hem GA hem de DEA kullanilarak Yontem-1V ile belirlenen parametrelerin, es zamanh
olarak IEEE standart 112 ile belirlenen parametreler ile basarimlarmnin
karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.14°te verilmistir.

e ASM’nin yiiksek hizda ¢aligmasi durumunda, akim hatasina iliskin en diisitk MSE
degerinin IEEE standart 112 ile belirlenen parametrelerden, hiz hatalarina iligkin
MSE degerinin en diisik Yontem-IV ile GA kullanilarak belirlenen
parametrelerden elde edildigi goriilmektedir.

e ASM’nin orta hizda ¢alismasi durumunda, akim hatasina iliskin en diisitk MSE
degeri Yontem-IV ile DEA kullanilarak belirlenen parametrelerden elde edilirken,
hiz hatasina iligkin en diisik MSE degeri IEEE standart 112 parametreleri
kullanilarak elde edilmistir.

e Diisilik hiz calisma durumunda elde edilen akim hatasina iligkin en basarili sonug
DEA ile Yontem-IV kullanilarak belirlenen parametrelerden elde edilmistir. Hiz
hatas1 bakimindan incelendiginde en basarili sonucun Y ontem-IV kullanilarak GA
ile belirlenen parametrelerden elde edildigi goriilmektedir. ASM ’nin diisiik hizda
calismasi durumunda GA ve DEA Yontem-IV’in IEEE standart 112

parametrelerine kiyasla oldukca yiiksek basarima sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak gercek zamanli eniyileme ¢alismalar1 genel olarak degerlendirildiginde,
Yontem-IV’in diger yontemlere kiyasla hem akim hem de hiz hatalarmin MSE
degerlerinin ayni1 anda basarili sonu¢ verdigi ve basarisinin diger yontemlere kiyasla
yilksek oldugu goriilmektedir. Eniyileme ¢alismalarindan elde edilen sonuglar
incelendiginde en genel ifade ile GA’nin DEA’ya gore daha basarili oldugu sonucuna

varilabilmektedir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, ASM’nin aff —duran eksen takimindaki dinamik modeline iliskin
elektriksel ve mekanik parametrelerinin belirlenmesi i¢in Yontem-I, I, III ve IV olarak
isimlendirilen GA ve DEA temelli tek-amacli/¢cok-amagli eniyileme yapan metasezgisel
algoritmalar Onerilerek, Matlab/Simulink S-Function Builder kullanilarak benzetimlerle
ve dSPACE’in DS1104 kontrolor kartindan yararlanilarak gercek zamanli deneylerle
gerceklestirilmis ve dogrulamalar1 yapilmistir. Onerilen bu eniyileme islemlerinde tek-
amacli akim hatas1 (MF1), tek-amagl hiz hatas1 (MF2), ¢ok-amagh akim ve hiz hatasina
(MF3’e) gore belirlenen maliyet fonksiyonlar1 kullanmilmigtir. Parametrelerin
belirlenmesine yonelik GA ve DEA ile gergeklestirilen calismalarda, benzetim ¢alismalar1
ve gercek zamanli ¢alismalarin uyumlu olmasi amaciyla, benzetim g¢alismalarinda da
ger¢ek zamanli deneylerde kullanilan ASM parametreleri kullanilarak eniyileme islemleri

gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan benzetim temelli eniyileme ¢alismalarindan elde edilen MSE
degerleri incelendiginde; hem GA’da hem de DEA’da,

e MFI+ASM dinamik modelinin sadece elektriksel yanina iliskin 4 adet esitligi
kullanan Yontem-I ile R, R, L,,,, L;s ve L, parametrelerinin belirlenebildigi,

e MFI+ ASM dinamik modelinin hem elektriksel hem de mekanik yania iliskin 5
adet esitligi kullanan Yontem-II ile Ry, R, L,y,, Lis, Ly, J;, ve B, parametrelerinin
belirlenebildigi,

e MF2+ASM dinamik modelinin hem elektriksel hem de mekanik yanina iligkin 5
adet esitligi kullanan Yontem-Ill ile R, R,., L,y,, L, Ly, J;, ve By parametrelerinin
belirlenebildigi,

e MF3+ASM dinamik modelinin hem elektriksel hem de mekanik yanina iliskin 5
adet esitligi kullanan Yontem-IV ile R, R, L., L, Ly, J;, ve By parametrelerinin
belirlenebildigi,

o MF?2 ile Yontem-III kullanilarak belirlenen parametreler igerisinde, Yontem-III
mekanik parametreleri basarili bir sekilde bulurken elektriksel parametrelerin

belirlenmesinde basarisinin MF1 ile belirlenen Y 6ntem-II kadar yiiksek olmadigi,
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e MFI ile Yontem-II kullanilarak belirlenen parametreler icerisinde, Yontem-II
elektriksel parametreleri basarili bir sekilde bulurken mekanik parametrelerin
belirlenmesinde basarisinin MF?2 ile belirlenen Yontem-III"e kiyasla daha diisiik
oldugu,

e MF3 maliyet fonksiyonu kullanilan Yontem-IV’te ise hem elektriksel hem de
mekanik parametrelerin basarili bir sekilde belirlendigi ve ger¢ek parametre
degerlerine daha yakin oldugu ve ylizde hata oranlarinin daha diisiik oldugu, (yani

Yontem-I, Yontem-I1 ve Yontem-III"e gore)

gozlemlenmektedir. Bu gozlemler, GA ve DEA kullanilarak benzetim ortaminda

belirlenen parametrelerin test islemlerinden elde edilen sonuglarda da goriilebilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda hem GA hem de DEA ile gerceklestirilen gercek zamanli
eniyileme ve test islemlerinde; gercek zamanli deney diizeneginden elde edilen ASM nin
yiiksiiz olarak genis bir hiz araligi i¢in calistirildigi verisinde ASM ’nin yiiksiiz olarak
calistirildigr veri seti kullanilmistir. Boylece, olduk¢a maliyetli olan moment olger
kullanilmadan metasezgisel algoritmalar ile ASM parametrelerinin belirlenebildiginin
gosterilmesi amaglanmistir. Eniyileme islemleri sonucunda tez kapsaminda GA ve DEA
kullanilarak Yontem-I, II, III ve IV ile elde edilen parametrelerin ve IEEE standart 112
ile belirlenen parametrelerin basarimlari; eniyileme siireci sonunda MSE hatalarina gore
elde edilen en iyi parametreler ve IEEE standart 112 ile belirlenen parametreler ASM
modelinde kullanilip birlikte es-zamanli ¢alistirilmasiyla zest edilmistir. Tez kapsaminda
yapilan ger¢ek zamanli eniyileme ¢alismalarindan elde edilen MSE degerleri
incelendiginde; hem GA’da hem de DEA’da,

e MFI+ASM dinamik modelinin sadece elektriksel yanina iligkin 4 adet esitligi
kullanan Yontem-I ile R, R,., L., L;s ve Lj,- parametrelerinin belirlenebildigi,

e MFI+ ASM dinamik modelinin hem elektriksel hem de mekanik yanma iliskin 5
adet esitligi kullanan Yontem-I1 ile R, R, L,,, Lis, Ly, J1 ve By, parametrelerinin
belirlenebildigi,

e MF2+ASM dinamik modelinin hem elektriksel hem de mekanik yanina iliskin 5
adet esitligi kullanan Yontem-II1 ile R, R,., Ly, L, Ly, J;, ve By parametrelerinin

belirlenebildigi,
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e MF3+ASM dinamik modelinin hem elektriksel hem de mekanik yanina iligkin 5
adet esitligi kullanan Yontem-IV ile R, R, L., L, Ly, ], ve B, parametrelerinin
belirlenebildigi,

e eniyileme siireci sonunda MF3’in kullanildigi Yontem-IV’in hem MF1'in
kullanildig1 Yontem-1/11 ve MF2 'nin kullanildig: Y 6ntem-I1I"e gére hem de IEEE
standart 112’ye gore daha basarili oldugu,

goriilmektedir. Daha sonra eniyileme siireci sonunda MSE hatalara gore elde edilen en
iyl parametreler ve IEEE standart 112 ile belirlenen parametreler ASM modelinde
kullanilip birlikte gercek ve es zamanli calistirilmasiyla fest edilmistir. ASM’nin sadece
yiiksiiz durumunu iceren eniyileme verileri sonunda elde edilen parametrelerin, ASM 'nin
yuklit+ylkstiz ~ calisma  durumunu  igeren  test  siirecindeki  basarimlari
degerlendirilmektedir. Bu zorlamali senaryo kosullarinda bile IEEE standart 112’nin
sadece yliksek hizlarda ama GA/DEA’nin ise hem orta hem de diisiik hizlarda daha

basarili oldugu gézlemlenmektedir

Son olarak hem benzetim hem de gercek-zamanh verilerle yapilan eniyileme siiregleri
sonunda elde edilen MSE hatalar1 dikkate alindiginda;

e MF1ve MF2’nin basarili yonlerini birlestiren yontem olan MF3’e gore eniyileme
calismalar1 ile elektriksel ve mekanik parametrelerin daha yiiksek bagarimla
gercek parametrelere yakinsadigi,

e DEA’nin, GA’ya,

e hem DEA’nin hem de GA’nin IEEE standart 112’ye,

gore daha basarili oldugu ve eniyileme siirecinde kullanilan verilere bagl olarak elde
edilen fest sonuclarinin degisim gosterdigi anlagilmaktadir. Ayrica, bu tez kapsaminda
onerilen GA ve DEA temelli yontemler, ASM siiriiclilerinde ASM parametrelerinin
cevrim-dis1 olarak belirlenmesi siirecinde kullanilabilecek basarimlara sahip oldugu

degerlendirilmektedir.
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OZGECMIS

Imran Aybiike POLAT ... tarihinde ...’de dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini Nigde’de
tamamlad1. 2017 yilinda basladig1 Erciyes Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii egitimini Agustos 2021°de tamamlad1. Eyliil 2021°de Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans 6grenimine
basladi. Subat 2023’te Nigde Omer Halisdemir Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii’nde arastirma gorevlisi olarak atandi. Halen Nigde Omer
Halisdemir Universitesinde arastirma gorevlisi olarak cahismakta ve yiiksek lisans
egitimine devam etmektedir. Asenkron motorlarin parametre kestirimleri ile ilgili

calismalar gerceklestirmektedir.
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