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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

COK SEVIYELI EVIRICILERDE ANAHTARLAMA ACILARININ
OPTIMIZASYONU
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Karadeniz Teknik Universitesi
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2016, 95 Sayfa

Bu tez calismasinda, Secici Harmoniklerin Eliminasyonu Darbe Genislik
Modiilasyon Teknigi (SHEPWM) kullanilarak, farkli seviyelerdeki eviricilerin ¢ikis dalga
sekillerindeki belirli harmonikler elimine edilmistir. SHEPWM teknigi ile baskin
harmonikleri yok etmek i¢in elde edilen anahtarlama agilarinin bulunmasini saglayan lineer
olmayan denklem takimlari, Par¢acik Sirii Optimizasyon (PSO) ve Genetik Algoritmalar
(GA) yontemleri ile optimize edilmistir. Boylece, cikis dalga seklinin toplam harmonik
distorsiyon miktar1 azaltilmistir. Optimize edilmis sonuglar yedi ve on bir seviyeli bir
evirici lizerinde denenmis ve ¢ikis dalga isaretleri gozlemlenmistir. Elde edilen verilere
gore genetik algoritma ile yapilan optimizasyon sonuglarinin pargacik siirii optimizasyonu

ile yapilan optimizasyon sonuglarina gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eviriciler, Segici Harmonik Eliminasyonu, Optimizasyon, Parcacik
Stirii Optimizasyonu, Genetik Algoritmalar, Cok Seviyeli Evirici
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Master Thesis
SUMMARY

SWITCHING ANGLES OPTIMIZATION IN MULTILEVEL INVERTER

Elif Selin DURAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Halil ibrahim OKUMUS
2016, 95 Pages

In this study, specific harmonics in output waveforms of multilevel inverters are
eliminated by using Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation Technique
(SHEPWM). Nonlinear equations, which enable to find switching angles obtained through
SHEPWM in order to remove dominant harmonics are optimized with Particle Swarm
Optimization (PSO) technique and Genetic Algorithm (GA) methods. Thus output
waveform total harmonic distortion value is reduced. Optimized results are tested on a 7-
level and 11-level inverters and output wave signals are observed. According to data
obtained, it is observed that Genetic Algorithm optimisation results are much better than

Particle Swarm Optimization results.

Key Words: Inverter, Selective Harmonic Elimination, Optimization, Particle Swarm
Optimization, Genetic Algorithms, Multilevel Inverter
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Eviriciler giiniimiizde ¢ogu endiistriyel uygulama i¢in vazgecilmez hale gelmistir.
Cesitli motor tiplerinin denetlenmesinde ve gili¢ sistemlerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan evirici topolojileri ise temel evirici topolojisi ve ¢ok
seviyeli evirici topolojileridir.

Eviricilerde aranan en 6nemli 6zellik, evirici ¢ikis geriliminin harmonik seviyesinin
diisiik olmasi1 baska bir ifadeyle ¢ikis dalga sekillerinin olabildigince siniisoidal bir isarete
benzemesidir. Cok seviyeli eviricilerde ¢ikis gerilimi dalga isareti merdiven seklindedir ve
bu sekil evirici seviye sayisi arttikca daha ¢ok siniis isaretine benzer. Boylece ¢ikis gerilimi
kalitesi de artmis olur. Kiigiik ve orta giiclerin denetiminde, evirici ¢ikig geriliminin kare
dalgaya (merdiven seklindeki) benzemesi kabul edilebilir. Fakat biiylik giiglii sistemlerin
denetiminde bu seklin sintisoidale yakin olmasi istenir. Var olan bu harmonikler sistemdeki
yiklerde ve elemanlarda kayiplarin artmasma yol agar. Bunun yaninda, izolasyon
malzemelerinin delinmesi, gerilim diisiimiiniin artmasi, gii¢ faktoriinde degisme, koruma
elemanlarinin hatali ¢alismasi, kompanzasyon sistemlerinde asir1 reaktif yiiklenme,
cihazlarda 1sinma sorunu, enerji tiikketiminde artig, ses ve goriintii sistemlerinde parazitli
calisma gibi bir ¢ok olumsuz durumun meydana gelmesine sebep olurlar.

Bu olumsuz o6zelliklerin azaltilabilmesi i¢in harmonik analizlerinin iyi yapilmasi
gerekir. Harmonik analizi, bir dalga seklini meydana getiren siniis ve kosiniis bilesenlerin
frekans ve genliklerini belirlenmesinde Fourier Serisi kullanilarak yapilir. Fourier serisi ile
bulunan doniisiim formiilleri ile elde edilen bu bilesenler harmonik eliminasyon yontemleri
kullanilarak, toplam harmonik distorsiyonunu azaltacak sekilde ¢oziimlenir.

Literatiirde bu eliminasyon islemi i¢in kullanilabilecek bir¢ok yontem mevcuttur. Bu
tez c¢aligmasinda ise harmonik eliminasyon i¢in, Secici Harmonik Eliminasyonu
(SHEPWM) metodu kullanilmigtir. Bu yontem ile istenilen harmoniklerin eliminasyonu
yapilmustir. Elimine islemi yapilirken kullanilacak olan anahtarlama acgilarin seg¢iminde
ise optimizasyon iglemi yapilmistir.

Insanoglu varolusundan bugiine kadar gerek yasadiklar1 olaylardan yaptiklari ¢ikarimlarla
olsun, gerekse gozlemlerinden yola ¢ikarak var olan problemlerin ¢dzlimlerinin

lyilestirilmesi amaciyla stirekli yeni yoOntemler bulmaya c¢alismistir. Bilinen



problemlerin var olan ¢oéziimlerine ek olarak bulunan yeni ¢6zliim yontemleri ¢ozliim
kalitesini arttirirken, maliyet ve siirenin de azaltilmasini saglamistir. Yani bir problemi
etkileyen faktorlerin problemin tiiriine gore maksimize ya da minimize edilmesi daha
verimli ¢oziimlerin elde edilmesinde faydali olmustur.

Bir problemin ¢éziimiinde matematiksel model olusturulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bir
sistemin nasil davranacagmi Ongérmek amaciyla matematiksel modellemeye
bagvurulmaktadir. Problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bu matematiksel modellemeler
sayesinde, ¢0ziim i¢in hesaplama siirelerinin azaltilmasi ve maliyetlerin diigiiriilmesi
saglanabilmektedir. Problemi etkileyen unsurlar arttik¢a zorluk seviyesi ve modelleme
sirasinda olusan denklem sayilar1 artar. Bu da problem sinifinda degerlendirilen ¢6ziim
uzayimin biliylimesi anlamina gelir. Boyle problemlerin ¢éziimiinde sezgisel optimizasyon
tekniklerinden faydalanilir. Bu teknikler sayesinde ¢6ziim uzaymnin tamami taranmadan,
sezgisel sekilde ¢cok daha kisa siirede optimum ya da optimuma yakin sonuclar elde
edilebilir. Literatiirde ¢ok seviyeli eviricilerde harmonik eliminasyonu optimizasyonu i¢in
bir¢ok arastirma mevcuttur. Bu tez kapsaminda optimizasyon yontemleri olarak Pargacik
Siirli Optimizasyonu ve Genetik Algoritma yontemleri kullanilip, elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Parcacik Siirii Optimizasyonunun mantig1, bir kus popiilasyonunun yiyecek ararken
sadece bir bolgede yiyecek oldugunu bilmedigi kabul edilirse, yiyecegin nerede oldugunu
bulmak i¢in en iyi ¢6ziim yolunu aramasidir. Genetik Algoritmalarin mantig1 ise, biyolojik
sistemde en iyl olanin yasamini siirdiirmesi yani dogal yasama en iyi uyum saglayan
bireylerin varligin1 devam ettirebilmesi i¢in iistiin nitelikli anne ve babadan yine {istlin
nitelikli nesillerin yetistirilmesidir. Hatta olusan yeni neslin bir dncekine gore daha 6zel
yeteneklere sahip olmasini hedefler. Yani problem ¢6ziimiinde bilinen problem
¢Oziimlerinin ¢aprazlanmasi ve daha iyi ¢oziimler iiretilebilmesini amaglar.

Genetik algoritmalar dogadaki evrim yontemlerini kullanan bir arama yontemidir.
Son yillarda evrim prensibine dayali algoritmalara ilgi artmis ve bu alanda oldukca fazla
caligma yapilmistir. Genetik algoritmalar kendi arama proseslerini olusturabildigi i¢in pek
cok avantaja sahiptir. Bu algoritmada diger evrimsel algoritmalar gibi baslangi¢ arastirma
uzayindaki ¢oziimlerden bazilarim1 kullanarak bir baslangic popiilasyonu olustururlar.
Olusturulan bu popiilasyon sirasiyla se¢im, iireme, caprazlama ve mutasyon islemlerinden

gectikten sonra bulunan son kusaktaki en uygun yani en kaliteli bireyi problem igin



optimal sonucu verecek sekilde belirler. Bu ¢oziim her zaman optimum olmasa da

kesinlikle optimuma yakin sonuglar verir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bowes ve Clarck 1992 yilinda yaptiklart c¢alisma ile evirici harmoniklerini
donanimsal olarak elimine etmis ve darbe genislik modiilasyonunu kullanmistir [1].

Karshenas ve arkadaslar1 1995 yilinda segici harmonik eliminasyonunu akim
kaynakli eviricilerde kullanmstir [2].

Park ve arkadaglar ¢ikis gerilim ve yilik akimlarindaki harmonikleri azaltabilmek igin
5 seviyeli bir evirici tasarlamislardir. Farkli yiik durumlarinda ¢ikis gerilimini siniisoidal
halde tutabilmek i¢in denetleyici tasarlamiglardir [3].

Lund ve arkadaslar1 1999 yilinda, 7 seviyeli hibrit bir eviricinin kontrol tekniklerini
incelemislerdir. Hibrit modiilasyon teknigini detayl sekilde analiz etmislerdir [4].

Cok seviyeli eviricilerde kompanzasyon ve aktif filtre uygulamalari alaninda
caligmalar yapilmistir [5-7].

Rodriguez, Lai ve Peng 2002 yilinda yapmis olduklari ¢alismada diyot kenetlemeli
ve kaskat bagli H koprii modiillii cok seviyeli eviricileri incelemislerdir. Darbe genislik
modiilasyon teknigi ile c¢ok seviyeli eviricilerde harmonik eliminasyonu yapmis, bu
eviricilerin bir yiikii beslemesi durumundaki sonuglarini analiz etmislerdir [8] .

Kouzou’nun 2010 yilinda yaptigi calismada, AC/AC kiyicilardaki ¢ikis gerilim
kalitesinin artirilmast i¢in segici harmonik eliminasyon darbe genislik modiilasyonu
kullanmistir. SHEPWM’in yonteminin uygulandigi harmoniklerin eliminasyonu igin, iki
deneyimsel ve evrimsel algoritma kullanmistir. Arastirmadaki ana hedef, amag fonksiyonu
icin en 1iyi minimal degeri sunan anahtarlama acilarinin vektdr c¢oziimlerinin
hesaplanmasidir. Uygulamadan elde edilen sonu¢ Parcacik Siirii Optimizasyonunun
kullaniminin etkinligini gostermistir. Diger taraftan PSO’nun SHEPWM ile beraber
uygulamasi farkli elektronik doniistiiriiciilerin gelisimi i¢in gelecek vadeden ¢oziimler
sunmustur [9].

Azab’in 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada, SHE teknigi kullanilan PSO ile indiiksiyon
motorlar1 besleyen 3 fazli PWM eviricilerde nonliner transdantal denklemlerin kesin
¢oziimii sunulmustur. Onerilen yaklasim, istenen anahtarlama acilar1 evirici geriliminin

dalga formundaki 23. harmoniklere kadar diisiik harmonikleri elimine etmek i¢in etkin



sekilde hesap yapmaktadir. Calismanin goze carpan tarafi pargacik siirii algoritmasinin
evirici ¢ikis gerilimindeki istenmeyen diigiik seviyedeki harmonikleri zayiflatmasidir. Bu
calisma PSO’nun, indiiksiyon motor siiriiclilerinde 3 fazli eviricilerin kontrolii i¢in SHE
stratejisi ile uygulanabilecek umut veren bir yaklasim oldugunu géstermistir [10].

Jeevabharathi ve Padmathilagam’in 2012 yilindaki c¢alismasinda, kaskat bagli ¢ok
seviyeli eviricilerde harmoniklerin, PSO kullanimi ile eliminasyonu sunulmustur.
Sonuglar, dnerilen metodun yiiksek miktarda belirli harmonikleri elimine ettigini ve ¢ikis
voltajimin diisiik harmonik distorsiyona sahip oldugunu gostermistir [11].

Kouzou ve arkadasglarinin 2011 yilinda yaptiklari c¢alismada ise, PSO temelli
SHEPWM teknigi 5 faz-3 seviye notr noktasi baglantili (NPC) eviricilerin kontroli i¢in
onerilmistir. Bu ydntemin amaci ¢ikis gerilim Kalitesini artirmaktir. Istenen temel
biiyiikliikkte ve tanimli sayida diisiik harmoniklerin eliminasyonu i¢in SHEPWM kisith
lineer olmayan amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu ile sunulmustur. Bu, amag
fonksiyonu i¢in en iyi minimal degeri temsil eden anahtarlama agilarinin vektor
¢Ozlimiiniin hesaplanmasini esas almaktadir. Elde edilen sonuglar onerilen methodun
basitlik ve hizli yakinsamadan dolay1 etkinligini kanitlamaktadir [12].

Baharuddin ve arkadaslarmin yaptiklari ¢aligmalar1 kaskat 5 seviye eviriciler igin
PSO yontemi kullanan etkili bir SHE methodunu icermektedir. Bu arastirmanin amaci,
temel bilesenler etkin sekilde tutulurken, diisiik seviye harmoniklerini PSO algoritmasi
kullanarak nonliner denklemlerin ¢dziimiiyle elimine etmektir. Onerilen ydntemle istenen
anahtarlama acilar1 PSO ile evirici ¢ikis voltaji dalga formundaki 17. harmoniklere kadar
etkin sekilde hesaplanmaktadir [13].

Kouzou ve arkadaglart 2011°de, PSO ‘yu esas alan SHEPWM ile H-koprii ¢ok
seviyeli eviricinin ¢ikis gerilim kalitesinin artirilmasi i¢in ¢aligma yapmislardir. SHEPWM
metodu ile problem, minimize edilmesi gereken kisitli nonliner amag fonksiyonu seklinde
gosterilmistir. Calismanin hedefi, amac¢ fonksiyonu i¢in en iyl minimal degeri sunan
anahtarlama agilarinin vektor ¢éziimlerinin hesaplanmasidir [14].

Patel ve Hoft yaptiklar1 calismada evirici ¢ikis dalga formundaki harmoniklerin
eliminasyonunun teorik problemlerini degerlendirmistir. Genellestirilmis metotlar ile yari-
koprii ve tam-koprii evirici ¢ikis dalga formlar igin belirli sayidaki harmoniklerin
eliminasyonu yapmis ve 5. harmonige kadar olan ¢6ziimleri sunmustur. Problemin

dogrusal olmayan denklemlerini bilgisayarda ¢6zmek i¢in numerik teknikler



uygulamislardir. Sonuglar ¢ogu evirici uygulamasinda arzu edilen ¢ikis dalga formunun
pratik sekilde uygulanabilir nitelikte oldugunu gostermistir [15].

Dahidah ve Agelidis; sabit frekansli ve degisken DC kaynakli, yliksek gerilim ve
giiclii kaskat bagli ¢ok seviyeli eviricilerde se¢ici harmonik eliminasyon darbe genislik
modiilasyonu kontrolii i¢in genellestirilmis formiil 6nermistir. S6z konusu formiil evirici
devrelerinde herhangi bir fiziksel degisiklik yapmadan konvansiyonel adimli dalga formu
teknigine kiyasla maliyet fonksiyonunu belirlemek icin daha fazla serbestlik 6nermistir. Bu
sayede eviricinin performansi yiliksek oranda artmistir. Bu g¢alisma, dogrusal olmayan
denklem sistemlerine optimal ¢6ziimii hizli ve garantili yakinlikta bulmak i¢in hibrit
gercek kodlu genetik algoritmadan faydalanmaktadir. Tek ve ti¢ fazli 5 ve 7 seviyeli
eviriciler i¢in farkli ¢alisma noktalarini 6rneklendirmis, teorik ve simiilasyon sonuglariyla
arastirmalarini tamamlamislardir [16].

Du ve arkadaslarimin yaptiklar1 bu c¢alisma; degisken DC gerilimli, ¢ok seviyeli
eviriciler i¢in herhangi bir belirli harmonigin aktif harmonik eliminasyon metodu ile
elimine edilmesini sunmaktadir. Ilk olarak bileske teorisi, harmonik icerigini
fonksiyonlarla karakterize edip, diisiik dereceli harmoniklerin elimine edilmesi ve temel
frekans anahtarlama ve tek kutuplu anahtarlama semalarinin anahtarlama agilarin
belirlemek i¢in kullanilmistir. Daha sonra artakalan yiiksek harmonikler hesaplanmis ve
elimine edilmesi i¢in orijinal gerilim dalga formundan ¢ikarilmigtir. Simiilasyon
sonuglarinda bu metot belirli harmonikleri etkili bir sekilde elimine etmis ve siniis
dalgasina yakin diisiik harmonik distorsiyonlu dalga iiretebilmistir. Metodun uygulanmast
icin alan programlanabilir kap1 dizi kontrollii (FPGA) deneysel bir 11 seviyeli H-koprii
evirici kullanilmistir [17].

Dargahi ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklar: caligmada kaskat bagh ¢ok seviyeli
evirici i¢in se¢ici harmonik eliminasyonu yontemi kullanarak uygun aralikta modiilasyon
indeksine sahip anahtarlama agilar1 hesaplamislardir. Denklemlerin ¢éziimiinde Newton
Raphson metodu kullanilmistir. 11 seviyeliden 23 seviyeliye kadar olan eviriciler igin

yiiksek dogrulukta sonuglara ulagilmigtir [18].



1.3. Eviriciler
1.3.1. Eviricilere Giris

Bir DC giris gerilimini, ¢ikista istenilen genlik ve frekansta AC bir gerilime
dontigtiiren yapilara evirici denir. Cikis geriliminin frekansi sabit olabilecegi gibi
degiskende olabilir. Degisken ¢ikis gerilimi iki yolla elde edilebilir. Bunlardan ilki, giriste
degisken DC gerilim ve sabit evirici kazanci ile ¢ikis gerilimi elde edilmesi, ikincisi ise
giriste sabit bir DC gerilim ve degisken evirici kazanci ile ¢ikis gerilimi elde edilmesidir.
Evirici kazanci, mevcut evirici topolojilerinin degistirilmesi ya da anahtarlama
tekniklerinin degistirilmesi ile saglanir. Evirici kazancit AC ¢ikis geriliminin DC giris
gerilimine orani olarak tanimlanabilir.

Idealde evirici cikisindaki isaretlerin diizgiin bir siniisoidal olmasi1 beklenirken,
pratikte evirici ¢ikisindaki dalga sekilleri siniisoidal degildir ve harmonikler igerir. Diisiik
ve orta gii¢ uygulamalarinda bu harmoniklerin bir kismi1 kabul edilebilir seviyede olmasina
karsin; yliksek giic uygulamalarinda ise bu harmoniklerin azaltilmasi ve az bozunumlu
sinilisoidal dalga sekilleri gereklidir. Yiiksek hizli yar1 iletken elemanlarla, ¢ikis geriliminin
harmonikleri anahtarlama teknikleri ile 6nemli derecede azaltilabilir [45].

Eviriciler genel olarak iki tiirde siniflandirilabilirler.

o Tek fazli eviriciler

o Ug fazli eviriciler
1.3.2. Eviricilerde Performans Parametreleri

Pratikte, evirici ¢ikislart harmonikler veya dalgalanmalar icerir ve evirici kalitesi
cikis performans parametreleri cinsinden asagidaki parametrelere gore degerlendirilirler
[45]:

* Harmonik Faktorii

n. dereceden bir harmonigin, harmonik kat sayzst;

V
n>1 icin HF, = V—n (1.2
a



olarak ifade edilir [45]. Bu denklemde V,, n. harmonigin etkin degeri, V, ana
harmonigin etkin degeridir.

* Toplam Harmonik Bozunumu (THD)

Toplam harmonik bozunumu; bir dalga sekli ile bu dalganin ana bileseni arasindaki

sekil benzerliginin bir 6l¢iisiidiir ve asagidaki gibi tanimlanir [45].

(1.2)

n yerine hesaplanmak istenen harmonik numarasi yazilarak denklem ¢oziiliir.

* Bozulma Katsayis1 (DF)

THD, toplam harmonik bozulmasini verirken, her harmonigin seviyesini belirtmez.
Evirici ¢ikisinda bir filtre kullanilirsa yiiksek dereceli harmonikler biiyiik dlciide yok edilir.
Bu yiizden her harmonigin frekans ve genlik bilgilerinin bilinmesi gerekir. Bozulma
faktorii, harmoniklerin belli bir azaltilmaya ugradiktan sonra (n?’ye béliindiikten sonra),

kalan toplam harmonik bozunumunu belirtir [45].

(1.3)

n yerine hesaplanmak istenen harmonik numarasi yazilarak denklem ¢oziiliir. Tek bir

harmonik ya da n. harmonige ait bozulma ise asagidaki sekilde gosterilebilir.

- _ K
n>1 icin DF, = Y (1.4)
”

* En diisiik dereceli harmonik
En diisiik dereceli harmonik, frekans1 ana dalga frekansina en yakin ve genligi ana

bilesenin “%3”den biiyiik ya da esit olan harmoniktir [45].



1.3.3. Tek Fazh Yarim Koprii Eviriciler

Tek fazli koprii eviriciler yarim koprii ve tam koprii olmak tizere ikiye ayrilir.

1.3.3.1. Tek Fazh Yarim Képrii Eviriciler

Bir fazli evirici topolojilerinin temeli tek faz yarim koprii evirici Sekil 1°de

goriilmektedir [45].

I :
VaIl ¢4 JS D1

27
L R
lO Ll
—L* v, 0 e—YY —
- Vao = Vo a 1y
v+ Q2
?d;[—\ Cc2 N\ D2

Sekil 1. Tek fazli yarim koprii evirici

Evirici devresi iki adet kiyicidan olusur. Q transistorii Ty/2 siiresince iletimde
kalirsa yiik (R+L) tizerinde V4/2, Q, transistorii Ty/2 siiresince iletimde kalirsa yiik
tizerinde —Vy/2 gerilimi gozlemlenir. Sekilde kullanilan D; ve D, diyotlar: transistorleri,
ters akim akmasi durumunda yanmaktan korumak amag¢h kullanilmistir. C; ve C,
kondansatorlerinin degerleri esittir.

Bu topolojide sabit gerilim degerine (V;/2) sahip iki kondansator eviricinin notr
noktasini olusturur. Evirici ¢ikisindaki harmonikleri azaltmak i¢in kondansator
degerlerinin yiiksek secilmesi gerekir. Devrede dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
Q4 ve Q, anahtarlarinin yalnizca birinin iletimde olmasidir. Bu eviricide ¢ikis geriliminin

etkin degeri:

2 (To/2y2 V,
= |[Z= _a =2 15
v, j(TO I 4dt> 2 (L5)




Ani ¢ikis gerilimi Fourier serisi ile ifade edilebilir.
a
Vo = ?0 + Z (a,, cos(nwt) + b, sin(nwt)) (1.6)
n=1

Bu denklemde a, ve a,, ¢eyrek dalga simetrisinden dolayz sifir oldugundan ani ¢ikis

gerilimi:

2Va (nwt) = tek sayll
VO _ nm Sin(\nw , N =1t1eKsayuar (17)

n=1,3,5,...

Il
[

0 , h =cift sayilar

Burada w = 2mf, rad/saniye olarak ¢ikis geriliminin agisal frekansidir. Cikis
geriliminin x- ekseni boyunca g¢eyrek dalga simetrisinden dolayi, ¢ift harmonik gerilimleri
yoktur. Ceyrek dalga simetrisi, ¢ikis geriliminin her yarim periyottaki ilk ve ikinci
ceyreklerde genliklerinin simetrik ve ters polarlanmis olmasi durumudur. n =1 igin esitlik

temel bilesenin etkin degerini verir.

2V,
V1 = d

|
+
'/'F

5

2.7 \5,.

Sekil 2. Tek fazli yarim koprii evirici sekli ve anahtarlari

Sekil 2’deki tek fazli yarim koprii eviricilerde iki kontrol durumu vardir. S; anahtari

kapali, S, anahtarinin agik oldugu durumda V, , gerilimi pozitif, S, anahtarinin kapali
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S anahtarinin agik oldugu durumda V, , gerilimi negatif olur. Sekil 3°de ilk grafik tek faz

yarim dalga koprii eviricinin kare dalga ¢ikisi gerilimini, ikinci grafik ise PWM dalga ¢ikis

gerilimi gostermektedir.

Va-0

vd/2

vd/2

Va-0

vdf2

T2

il

ELFF

||

il

Vd/f2

I

U1

I

Sekil 3. Tek faz koprii evirici ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

1.3.3.2. Tek Fazh Tam Koprii Eviriciler

Tek fazli tam koprii evirici Sekil 4°te gdsterilmistir.

Q3

T

Vel
7“‘(—-\ c1 ._K Z5 D1 D3
v, |© b
a ip
. Q4
Va—= c2 ZX D4 Z‘S D2
2

Q2

Sekil 4. Tek fazli tam koprii evirici
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Bu eviriciler dort kiyicidan olugsmaktadir. Q; ve Q, transitorleri ayn1 anda iletime
gectiginde, yiik uclarinda V; giris gerilimi goriiliir. Q5 ve Q, transistorleri iletimde iken

yiik u¢larindaki gerilim —V; olur [45].

Tablo 1. Tek faz tam koprii eviricinin anahtarlama durumlari

DURUM Vao Vbo V, | ILETIMDEKI ELEMANLAR

Q,ve Q, iletimde Q5 ve Eger iy > 0 ise Q,ve Q
e Va/2 | “Va/2 | Vg o
Q4 kesimde Eger iy < 0 ise D;ve D,

Qsve Q, iletimde Q, ve Eger iy > 0ise D;ve D
AR Va2 | Va/2 | Vg v
Q, kesimde Eger iy < 0 ise Qzve Q4

Q,Vve Q5 iletimde Q, ve Eger iy > 0 ise Q;ve D
e Va/2 Va/2 | 0 v
Q, kesimde Eger iy < 0 ise D;ve Q5

Q,ve Q, iletimde Q, ve Eger iy > 0 ise D,ve Q
DA ~Va/2 | —Va/2 | O NI
Q5 kesimde Eger iy < 0ise Q4ve D,
kesimde Vy/2 —V,/2 V, | Egeriy<O0iseD;veD,

Tablo 1 eviricinin anahtarlama durumunu gosterir. Devre tlizerindeki transistorler
anahtarlama eleman1 gibi davranirlar. Cikis gerilimi £V, olacak sekilde biri tistte digeri
altta bulunan iki anahtar ayn1 zamanda iletirse anahtar durumu 1, ayn1 anda kesimdeyse
anahtar durumu 0 olur.

Cikis geriliminin etkin degert;

2 T0/2
Vo = —f VZdt | =V, (1.9)
To Jo

Ani ¢ikis gerilimini Fourier serisi ile ifade etmek istersek:

o4V,
Vo = z —dsin(nwt) (1.10)
nm

n=1,3,5,...
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n=1 i¢in ana bilesenin etkin degeri:

= 0,90V, (1.11)

olur. Yarim ve tam koprii eviricilerde ¢ikis geriliminin kalitesi aynidir. Fakat tam
kopri eviricilerde, ¢ikis giicli dort kat daha fazladir ve ana bilesen yarim koprii eviricilerin
iki katidir. Sekil 5’te ilk grafikte tek faz tam koprii eviricinin kare dalga ¢ikis gerilimi,
ikinci grafikte PWM dalga ¢ikis gerilimini gostermektedir.

Va-b .
vd/2
[t} N of
T 2 B dr 7 “
Vdf2
Va-b

1 I
S I | O 1

Sekil 5. Tek faz tam koprii evirici ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Tam koprii evirici topolojileri yarim koprii topolojilerinden tiiretilir. Bu eviricilerde 4
anahtarlama elemani bulundugundan ve her anahtarin (agik-kapali) iki anahtarlama se¢imi
oldugundan 2%=16 tane anahtarlama kombinasyonu mevcuttur. Bu kombinasyonlardan
yalnizca 4 tanesi yiik lizerinde alternatif gerilim olusmasmi saglar. Bu dort durum

asagidaki gibidir:
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Anahtarlar Yiik Gerilimi
Q1, Q2 +Va
03, Q4 —Va
Ql! Q3 0
QZ) Q4 0

Boylece yiik gerilimi olan V, ; i¢in 3 durum soz konusu olur. Yik gerilimi V, ,

asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Vabr =Vao—Vpo (1.12)
1.3.4. U¢ Fazh Eviriciler
Ug fazl eviriciler yiiksek gii¢ uygulamalarmda kullanilir. Ug adet tek fazli yarim
(veya tam) koprii eviricinin paralel baglanmasiyla olusturulurlar. Tek fazli eviricinin

anahtarlama isaretleri ¢ikista {i¢ fazli dengeli gerilimler elde etmek i¢in aralarnda 120°

farklarla iletime alinmalidir. Sekil 6’da ii¢ fazli tam koprii evirici sekli gosterilmistir.

c1—LE ?LK Z<op1 o ZLD?. ?E_K Z5 D5
"2
L

® 2 "b‘b —e C

|
&
o

c2 4xv, M Z<ps B yas R ZS D2

Sekil 6. Ug fazli tam koprii evirici

Ug fazli bir ¢ikis alt1 transistdr ve alt1 diyotun farkl iletimde olma durumlarma gore
elde edilir. Transistorlere uygulanan iki tiir kontrol isareti vardir. 180° iletim ve 120°

iletim. 180° iletim de anahtarlar daha iyi kullanilir ve tercih edilen bir yontemdir [45].
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Tablo 2. Ug faz koprii eviricinin anahtarlama durumlari

DURUM v - -
Q1,Q, Ve Q¢ iletimde ve Q3, Q,
. V4 0 v,
ve Qs kesimde
Q1,Q, Ve Qs iletimde ve Q4, Qs
. 0 v, v,
ve Qg kesimde
Q,, Q3 Ve Q, iletimde ve
. _Vd Vd 0
Q4, Qs Ve Qg kesimde
Q3, Q4 Ve Qs iletimde ve
. _Vd 0 Vd
Q4, Q, Ve Qg kesimde
Q4, Qs Ve Qg iletimde ve
Q1, Q, ve Q3 kesimde 0 —Va V,
Q4, Qs Ve Qg iletimde ve
i Va —Va 0
Q,, Q;ve Q, kesimde
Q4, Q5 Ve Qs iletimde ve
. 0 0 0
Q2, Q4 Ve Qg kesimde
Q,, Q4 Ve Qg iletimde ve
. 0 0 0
Q4, Q5 Ve Qs kesimde

Tablo 2’de sekiz anahtar durumu gosterilmistir. Q; — Qg transistorleri anahtarlama
eleman1 olarak davranir. Anahtarlardan ikisi biri Ustte digeri altta, ¢ikis gerilimini
1V, olacak sekilde ayni anda iletirse anahtar durumu 1, ayn1 anda kesimde olursa anahtar
durumu O olur.

I’den 6’ya kadarki durumlarda ¢ikis gerilimi tretilirken, 7 ve 8 durumlarinda sifir
hat gerilimi tretilir. Sonug olarak ¢ikista V;, 0 ve —V; gerilimlerinden olusan bir AC

gerilim olusur [45].
1.4. Secici Harmonik Eliminasyon (SHE)
Giliniimiiz endiistrisinde oldukc¢a sik kullanilan eviricilerin ¢ikig dalga sekilleri

genellikle birgok harmonik i¢ermektedir. Eviricilerde anahtarlama harmoniklerinin ortadan

kaldirilmas: i¢in yillardir pek c¢ok arastirma yapilmis ve c¢esiti PWM teknikleri
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gelistirilmistir. Evirici i¢in anahtar kayiplar1 Onemsenmiyorsa, yiiksek anahtarlama
frekansli PWM’ler yardimiyla diisitk harmonik bozunumlu ve istenilen genlikte c¢ikis
gerilimleri elde edilebilir. Fakat sistem i¢in yiiksek anahtarlama verimliligi onemli ise
anahtarlama frekansi diisiik tutulmalidir. Segici Harmonik Eliminasyonu (SHE) ise diisiik
frekanslarda, cikistaki gerilimin ana harmonigini ve diger kiigiik harmonikleri elimine
edebilmemizi saglayan bir PWM teknigidir. Bu teknikteki asil amag¢ temel bileseni
istenilen sekilde belirli bir aralik i¢inde ayarlanabilen ve 6zel olarak se¢ilen harmoniklerin
elimine edildigi siniisoidal AC ¢ikis gerilim dalga sekli elde etmektir. Elimine islemi
yapildiktan sonra kalan diger kiigiik harmonikler ise kii¢lik pasif bir filtre kullanilarak yok
edilebilir [19,20].

SHEPWM tekniginde farkli modiilasyon indeksleri (M,) icin lineer olmayan
denklemler ¢oziilerek optimum N tane anahtarlama agist bulunur. Bu linner olmayan
denklem takimlarinin ¢dziimlerinde Newton Raphson (NR), Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Genetik Algoritmalar (GA) gibi bir ¢ok metot kullanilmaktadir. Fakat Newton
Raphson metodunda baslangic degerinin dogru atanmasi olduk¢a onemlidir aksi takdirde
sonu¢ dogru bulunamayabilir. Sabit bir denklem takiminda ¢éziim yapilmadigr i¢in bu
oldukea zor bir istir. Ayrica ¢ok seviyeli eviricilerde, evirici seviyesine bagli olarak ¢6ziim
yapilmasi gereken denklem takimlarinin sayist ve bilinmeyen deger sayisi arttifi igin

Newton Raphson metodu bu bilinmeyenler ¢6zmekte yeterli olamamaktadir [20].

1.4.1. Yarim Koprii Eviricilerde Harmonik Eliminasyonu

A
e T e — 11— kiige (M-1] kise (M)
) wi
i Izl F]
oy o PR R — o= ,F*: — I R —
5 5 o8 = o=
B o o S

Sekil 7. Tek faz yarim koprii evirici faz notr ¢ikist



16

Sekil 7°de yarim koprii eviricilerin SHEPWM yontemi ile elde edilmis ¢ikis dalga
sekli gdsterilmistir. Burada ‘M’ kose sayilarinin toplamini ifade eder. ilk yarim periyottaki
dalga sekilleri, ikinci yarim periyottaki dalga sekillerinin genlik olarak simetrisi
seklindedir [46]. Bu nedenle;

flwt) = —f (wt +m) (1.13)

olarak ifade edilebilir.
[k yarim periyotta M tane kdse oldugunu varsayarsak; anahtarlama acilarinin sayisi
kose sayisinin iki kat1 kadardir ve aq, a,, ... a;y seklinde tanimlanir. Evirici ¢ikis faz-notr

gerilimi dalga seklini Fourier Serisi ile tanimlamak istersek asagidaki denklemleri elde

ederiz.

f(wt) = —f (wt + ) (1.13)

f(wt) = Z [a,, sin(nwt) + b, cos(nwt)] (1.14)

Burada;

a, = %f f(wt).sin(nwt) . d(wt) (1.15)
0

b, = %f —f(wt).cos(nwt) .d(wt) (1.16)
0

Denklem (1.15)’de f(wt)’yi yerine yazarsak,
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2m
2 Ag—1
a,=— )y (=1Dk sin(nwt). d(wt) (1.17)

Anahtarlama ag¢ilarinin degerleri, ag = 0, ayyp1 = T Ve ag < a1 < ay < Aypy4q dir.

Buna gore denklem (1.17)’yi diizenleyecek olursak,

2m
2
an = — [cosnao — COSNAym4q + 2 Z(—l)k . cosnak] (1.18)
k=1

ao = 0 ve a1 = m oldugundan burada;

cosnay =1 (1.19)

COSNAymsq = (1" (1.20)

olur. Denklem (1.18)’i bu esitliklere gore tekrar yazarsak,

nm

2 2M
a,=—|1-(=D"+2 > (-1)*cos(na )] (1.21)

olur. Ve ayni sekilde; b,, asagidaki gibi bulunur.

L2
b, = —— » (=1)*sin(nay) (1.22)
nm &

Her pozitif n degeri i¢in a,, = 0 ve b,, = 0 olurken, negatif n degerleri igin denklem

(1.21) ve denklem (1.22) yeniden diizenlenirse asagidaki formiiller elde edilir.

4
a, = —
" o

2M
1+ ) (=1*cos(nay) ] (1.23)
kZl ‘
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b, = % — kZ(—l)k sin(nay,) ] (1.24)

Denklem (1.23) ve denklem (1.24) kullanilarak bulunan anahtarlama agilar1 ile
istenilen tiim harmonikleri elimine etmek miimkiin olacaktir.
Yarim dalga simetrisini kullanarak denklem (1.23) ve denklem (1.24) de ki cos nay

ve sinna; degerlerini hesaplamak istersek,
flwt) = f (m - wt) (1.25)
A =T — Aypp—k+1 k=12,...M (1.26)
Yarim dalga simetrisi 6zelligini ifade eden denklem (1.25) ve (1.26) ile, sinnay ;

sinnay, = sinn(mw — ayp—p+1)

: _ (1.27)
= [sin nm. cosna,y_x4+1 — COSNIT. SINNAp_p41]
olarak bulunur. Tek n degeri i¢in, sinnt =0, cosnmt = —1 igin denklem (1.27)
diizenlenirse,
sinnay, = sinn(mw — ayp—p41) k=12,...M (1.28)
Denklem (1.28) denklem (1.24)’de yerine yazilirsa,
4 m
b, = EZ(sin na; — sinna,y_x41) =0 (1.29)
k=1

esitligi elde edilir. Ayn1 sekilde cosna; degerini bulmak igin ise denklem (1.26)’dan
faydalanilir.
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cosnay = cosn(mr —a,y_k+1) k=12,...M (1.30)
Tek sayilar i¢in Denklem (1.30) yeniden diizenlenirse;
COSNay, = —COSNAzp—k+1 k=12,..,M (2.31)

elde edilir ve denklem (1.31) ve (1.23) beraber ¢oziildiigiinde;

4
a, = —
" onm

1+2 ) (=1D*cos(na )] (1.32)
kZl "

olarak bulunur. Harmonikleri elimine etme problemlerinde denklem (1.29) ve denklem
(1.32) kullanilir.

1.4.2. Dogrusal Olmayan Denklemleri Cozmek icin Sayisal Bir Yontem

Dogrusal olmayan denklemlere sahip, M tane farkli anahtarlama agisina sahip

sistemler asagidaki gibi temsil edilebilir [46].
_fi(al, az,...,aM) = 0 i = 1,2,...,M (133)

MxM boyutlu katsayilar matrisi olusturarak, harmoniklerin genliklerini sifirlayarak

anahtarlama agilar1 elde edilmis olur.
fl@=0
f=1fifo fult Mx1 matris (1.34)

a=[a;a,..ay]" Mx1matris
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olmak tizere, denklem (1.34) dogrusallastirma teknigi ile ¢6ziilebilir. Bu teknik ile dogrusal
olmayan denklemler yardimiyla ¢6ziime yakin sonuclar elde edilebilir. Coziim igin

asagidaki adimlar takip edilir [46].

1)  ai¢in bir dizi deger atanir.

a’=T[aad ...,ap]" (1.35)

2)  Atanan bu degerler f fonksiyonunda yerine yazilir.

f@®) =f° (1.36)

3)  Denklem (1.34) kullanilarak a’ agis1 degerlendirme yapilir.

o [P, _
f +[£] d, =0 (1.37)
0h 0L Oh]
da, 0da, ~ day
o |9k o o
da da, 0da, ~ Oday
Ofu  Ofu 0fu
[0a;, 0da, =~ dayl

4)  d, i¢in denklem (1.37) ¢oziiliir.

5) 1 ve4. Adimlar her bir a agis1 igin tekrarlanir.

al = a +d, (1.38)

Bu adimlar dogrulukta tatmin edici dereceye gelene kadar tekrar edilir(f(a) = 0).
Eger sonucta Onceki tahminden uzaklagma olursa yeni bir baslangi¢ degeri atanmasi
gerekir. Yeni deger de tahmini bir sekilde atanir. Bu yonteme deneme yanilma metodu

denir. Dogru sonug asagidaki degerleri saglamalidir.
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O<a1<a2<"'<aM<T[/2 (139)

Ug fazl sistemlerde 3 ve 3’iin katlari harmonikler olmadigindan tek faz dalga
formlarinda bunlarin elimine edilmesine gerek yoktur.

ORNEK: Tek faz yarim koprii bir eviricide, 3, 5, 7 ve 9. Harmonikleri elimine etmek
igin;

Denklem (1.29) ve (1.32) ile beraber ¢ikis gerilimini fourrier serisi ile agarsak;

V(wt) = z %‘Tic 142 Z(—nk cos(nak)] (1.40)
- k=1

elde edilir. idealde temel gerilim degeri V; anahtarlama agilarinin bulunmasinda kullanilir.

V(wt) = V; sin(wt) (1.41)

Burada amag ilk harmonik degerini istenilen temel gerilim degeri olan V; degerine
esitlemek ve V(ot) gerilimindeki belirli yiiksek harmonikleri sifira esitleyebilmek igin
anahtarlama acilarint se¢mektir. Anahtarlama acilan 0<ay <a, < <ay <mw/2
aralig1 arasinda secilir. a agilarin1 bulmak i¢in kullandigimiz denklem takimi yukaridaki

veriler ile asagidaki gibi elde edilmis olur.

4Vdc
- [1—2cosa; +2cosa, — -+ —2cosas| =V, (1.42)
1 —2.cos(3a,) + 2.cos(3a,) — -+ — 2.cos(3as) =0
1 — 2.cos(5a,) + 2.cos(5a,) — -+ — 2.cos(5as) =0
1 —2.cos(7a,) + 2.cos(7a,) — -+ — 2.cos(7as) =0
1—2.cos(9a,) + 2.cos(9a,) — -+ — 2.cos(9as) =0

Modiilasyon indeksi ise;

2%/3

M, = formiili ile bulunur [46]. Goriildiigi gibi burada bes tane, bes

4V dac

bilinmeyenli (aq, a,, as, a,,as) denklem vardir. Bu denklem takimlarinin ¢oziimiinde
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lineer olmayan ¢oziimler kullanilabilir. Newton Raphson’da bu ¢oziimlerden biri olmasina
karsin bilinmeyen ve denklem sayisi fazla oldugundan ¢6ziim i¢in yeterli olamaz. Bu tez
kapsaminda bu denklem takimlarini ¢6zmek i¢in parcacik siirlii optimizasyonu ve genetik
algoritmalar yontemi kullanilmistir. Sekil 8’da SHEPWM yontemi ile elde edilmis ¢ikis

gerilimi ve bu gerilimi elde edebilmek i¢in olusturulan anahtarlama sekilleri verilmistir.

LT

m/2 m In/2 2w

"0 NN
IR |

mlin Bl o e Y s Y s e N

m - I e e e e T e Y e N s e O

Sekil 8. Tek faz yarim koprii eviricilerde anahtarlama sekilleri

1.4.3. Tek Faz Tam Koprii Eviricilerde Harmonik Eliminasyonu

cikis
™

, -\.\'\ .}

b"z&. b‘e‘&-
N H H 3m/2
' ' h s S wi
/2 nH H H H 2

Sekil 9. Tek faz tam koprii eviricide ¢ikis dalga gerilimi
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Her 180" periyotluk dalga sekillerinde tek faz yarim koprii eviricilerdeki kose sayist
yerine tek faz tam koprii eviricilerde darbe isaretleri vardir. Ilk yarim periyottaki darbe
isaretleri ikinci yarim periyottaki darbe isaretlerinin genlikleri bakimindan ters polarlanmis
halidir. Sekil 7’dekinin aksine sekil 9’daki elimine edilecek harmonik sayisi darbe sayisi
kadar olmas1 bir avantajdir. Gerilimin yon degistirme sayisina N dersek tam bir periyotta

tek faz yarim koprii eviricilerde Ny;

N, =2(2M+1) =4M + 2 (1.43)

Tek faz tam koprii eviricilerde ki gerilim yon degistirme sayist Ny;

N, = 2(2M) = 4M (1.44)
olarak yazilabilir. Denklem (1.43) ve denklem (1.44)‘den de anlasilacagi gibi yarim koprii
eviriciler i¢in bir tam periyot siliresince fazladan iki tane daha gerilim yon degistirmesi
vardir.

Sekil 11°deki dalga formlarini tek ¢eyrek dalga simetrisine gore Fourrier Serisinde

n‘in tek degerleri i¢in denklem halinde yazilirsa [46];

a, = % jo * F(wb) sin(ot)d(wt) (1.45)

elde edilir. n’in pozitif degerleri i¢in ise;
a,=0veb,=0 (1.46)

olur. Tiim n degerleri i¢in denklem (1.45) ve denklem (1.46) yeniden diizenlenirse;

oo

f(wt) = Z a, sin(nwt) (1.47)

n=1

olur. Denklem (1.45)‘i tek n ve tek M degerleri i¢in yazarsak;
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T
S

a, = %Uaz sin(nwt)d(wt) + fa4 sin(nwt)d(wt) + -+ | sin(nwt)d(wt) +

3 am

m
4
=— ) (=D¥cos(nay) (1.48)
k=1

Tek n degerleri i¢in cosn g = 0 olacaktir.

Tek n ve tim M degerleri i¢in;

—
NIE

a, = %[faz sin(nwt)d(wt) + fa4 sin(nwt)d(wt) + -+ | sin(nwt)d(wt) +

3 am

m

4
=— > (=1)¥**1 cos(nay) (1.49)
nm £

Denklem (1.48) ve (1.49) ayn1 oldugu i¢in genel olarak a,, denklemi

m

4
a, = Ek_l(—l)"+1 cos(nay) (1.50)

olur. Buradaki a degerleri de; 0 <a; <a, <--<ay <mn/2 araligmmdadir. Her M

harmonigi; denklem (1.50)’de anahtarlama agilarinin (a4, a,, ..., ay) yerine yazilmasiyla

sifira esitlenir. Boylece;

M
4
fi(a) = EZ(—1)"+1 cos(njap) =0, i=1,2,3,...M (1.51)
i k=1

ORNEK: Tek faz tam koprii eviricilerde 3, 5, 7 ve 9. harmonikleri elimine etmek

icin; denklem (1.29) ve (1.50) yardimiyla, ¢ikis gerilimini fourrier serisi ile agarsak;
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(o]

4Vdc
V(wt) = E —

n=1

M

1+2 Z (—1)k+t cos(nak)] sin(nwt)

k=1

V(wt) = V; sin(nwt)

4Vdc

[cosa; —cosa, + cosa; —cosa, + cosag] =V,

cos(3a,) — cos(3a,) + cos(3az) — cos(3a,) + cos(3as) =0

cos(5a,) — cos(5a,) + cos(5a3) — cos(5a,) + cos(5as) =0

cos(7a,) — cos(7a,) + cos(7a3) — cos(7a,) + cos(7as) =0

cos(9a,) — cos(9a,) + cos(9asz) — cos(9a,) + cos(9as) =0

nhm

Modiilasyon indeksi ise; M, = " formiilii ile bulunur.

dc

V'-"R‘?'.-x.
/2 . 3n/2 zn
WV, ' :
1000 ]
V}"\
5, | ;
T : I
5F1 [ | | | | | M f S
S ! :
"mOoom mEl mls \
54..-'& i
11 || | | ] |_| i

Sekil 10. Tek faz tam koprii eviricilerde anahtarlama sekilleri

(1.52)

(1.53)

(1.54)

it

ot
i
it

it

ORNEK: Ug fazli bir sistemi olusturabilmek icin ii¢ tane tek fazli yarim koprii

dogrultucu kullamlabilir. Ug fazli bir gerilim elde edebilmek igin ii¢ tane anahtarlama acis1
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gereklidir. Ayni {i¢ anahtarlama agisim 0°,120°,240° kaydirarak A, B, C fazlarm
olusturmak i¢in biitiin ii¢ fazlarda kullanabiliriz.

Ug fazli sistemlerde hat gerilimi iizerinde ii¢ ve ii¢iin katlar1 harmoniklerin olmamas1
bir avantajdir. Faz gerilimi tizerinde yalnizca {i¢ ve ti¢iin kat1 olmayan harmonikler elimine
edilir. Tek fazli dalga formlarinda 3, 5, 7 ve 9. harmonikler elimine edilebilirken ii¢ fazli
sistemlerde 5, 7, 11 ve 13. harmonikler elimine edilebilir. Uc fazli bir sistemde hat
tizerindeki gerilimde 17. Harmonik en zayif harmonik bilesenidir. 5, 7, 11 ve 13.

harmonikleri elimine etmek i¢in denklem (1.29) ve (1.32)’yi kullanarak;

© M
4V
V(mt)zz de [1+2 Z(-l)kcos(nak)] sin(not) (1.55)
= k=1
4Vdc
— [1—2cosa; +2cosa, — - —2cosas] =V, (1.56)
1 —2.cos(5a;) + 2.cos(5a,) — -+ — 2.cos(5as) =0
1 —2.cos(7a;) + 2.cos(7a,) — -+ — 2.cos(7as) =0
1 —2.cos(11a,) + 2.cos(11la,) — - — 2.cos(11las) =0
1 —2.cos(13a;) + 2.cos(13a,) — - — 2.cos(13a5) = 0

nr

denklemleri elde edilir. Modiilasyon indeksi ise; M, = " formiilii ile bulunur.

dc
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1.5. Cok Seviyeli Eviriciler ve Dalga Sekilleri

1.5.1. 7 Seviyeli Tam Koprii Eviricilerde Anahtarlama Sekilleri

+ - -
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]l y
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529 S23 S15s = Ve
T J 52.53 = Vg,
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SzJ 52?’ S
r[ 3
‘e .
5!} 51%
T 3
Vv, Vi

—s

%
b
%)

N

Sekil 11. 7 seviyeli tam koprii evirici

Sekil 11°de V4, V,, V5 cikis gerilimleri elde edilirken her birinde, 1. ve 4. anahtarlarin
anahtarlanmasi1 durumunda c¢ikis +V;, 2. ve 3. anahtarlarin anahtarlanmasi durumunda
cikis —V,;, 1. ve 3. anahtarlar ile 2. ve 4. anahtarlarin anahtarlanmas1 durumunda ise ¢ikis

‘0’a esit olacaktir.
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Sekil 12. 7 Seviyeli tam koprii eviricilerde ¢ikis gerilimi dalga sekli

Sekil 12°te evirici ¢ikis geriliminin V;,V, ve V3 gerilimlerinin toplami oldugu
goriilmektedir. V; gerilimini olusturabilmek i¢in anahtarlar sirasiyla Sekil 13, V, gerilimini
olusturabilmek icin anahtarlar sirasiyla Sekil 14 ve V; gerilimini olusturabilmek igin

anahtarlar sirastyla Sekil 15°deki gibi anahtarlanmalidir.

Y

S
| [ e

Si2
| | ot

S1a
[ ] [ ot

S
I I ot

@ T-Q,m W+, 2m-Q, 2w

Sekil 13. 7 Seviyeli tam koprii eviricilerde V4 gerilimi anahtarlama
sekilleri
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Sekil 14. 7 Seviyeli tam koprii eviricilerde V, gerilimi anahtarlama sekilleri
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Sekil 15. 7 Seviyeli tam koprii eviricilerde V3 gerilimi anahtarlama sekilleri
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1.5.2. 11 Seviyeli Tam Koprii Eviricilerde Anahtarlama Sekilleri
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Sekil 16. 11 Seviyeli tam kdprii evirici

Sekil 17°de evirici ¢ikis geriliminin V3, V,, V3, V, ve Vs gerilimlerinin toplam1 oldugu
goriilmektedir. V; gerilimini olusturabilmek i¢in anahtarlar sirasiyla Sekil 18, V, gerilimini
olusturabilmek icin anahtarlar sirasiyla Sekil 19, V; gerilimini olusturabilmek igin
anahtarlar sirastyla Sekil 20, Sekil 16, V, gerilimini olusturabilmek i¢in anahtarlar
sirastyla Sekil 21, Vg gerilimini olusturabilmek i¢in anahtarlar sirastyla Sekil 22’teki gibi

anahtarlanmalidir.
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Sekil 18. 11 Seviyeli tam koprii eviricilerde V4 gerilimi anahtarlama sekilleri
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Sekil 19. 11 Seviyeli tam koprii eviricilerde V, gerilimi anahtarlama sekilleri
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Sekil 20. 11 Seviyeli tam koprii eviricilerde V3 gerilimi anahtarlama sekilleri
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Sekil 21. 11 Seviyeli tam koprii eviricilerde V4 gerilimi anahtarlama sekilleri
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Sekil 22. 11 Seviyeli tam koprii eviricilerde V5 gerilimi anahtarlama sekilleri
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1.6. Optimizasyon

Bir sistemin tasarlanmasinda var olan tiim ¢6ziimler i¢inden en iyisinin bulunmasina
optimizasyon denir. Insanlar her zaman en iyileme yani optimizasyon uygulamalarina
yonelmistir. Degiskenler icerisinde bulunan alternatifler arasindan en iyisini segmek igin
gerekli olan optimizasyon, ¢oziimlerin modellemesinin yapilmasini saglayarak gergek
hayat ile iligkilendirilmesine imkan vermektedir.

Optimizasyon isleminde ilk olarak karar (tasarim) parametreleri belirlenmelidir.
Sonra bu parametrelere bagli olarak minimize edilecek bir maliyet fonksiyonu veya
maksimize edilecek bir kar fonksiyonu ve problemle ilgili smirlama fonksiyonu
tanimlanmalidir.

Maliyet fonksiyonu, optimum parametre degerleri kullanilmasi durumunda daha da
diistik degerler elde ederken kar fonksiyonu ise daha yiliksek degerler elde eder.
Sinirlamalar ise parametrelerin alamayacagi degerleri belirler [21].

Bu fonksiyonlar ve sinirlamalar su sekilde tanimlanabilir:

X =X Xg0 o Xir ' X2) (1.57)

a degiskenli ‘X~ vektorii tanimli olsun. X; parametre degerini gostermektedir. Maliyet

fonksiyonu f(x) ise,

f(x) = f(XllXZI "'lXa) (158)

seklinde tanimlanir. ‘’k’ ve ‘p’ tane esitlik sinirlamalarina bagli olarak,

0;(0) = 0;(X1, X5, X)) =0; 1<j<k (1.59)

Yi(x) = 9i(Xy, Xz, . Xp) <05 1<i<p (1.60)

denklemleri yazilabilir.
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Yani, problem birden fazla en kiiglik yapilacak fonksiyon igerebilir. Bdyle
problemlere ¢ok amacli optimizasyon problemleri denir. Optimum ¢6ziim en kiiciik
yapilacak problemlerden en diisiik maliyete, en biiylik yapilacak problemlerde en yiiksek
kar degerine sahip ¢oziimdiir.

Denklem (1.57)’de X tasariminin herhangi bir X; bileseni tasarim degiskenidir.
Denklem (1.59) ve (1.60)’daki @ ;(x) ve y;(x) ise optimizasyon problemi kisitlayicilaridir.

@ ;(x) ve P;(x) optimizasyon probleminin kisitlayici sayilar1 k ve p toplami sifir ise
problem kisitlamasiz optimizasyon, p = 0 ve k > 1 ise esitlik kisitlayici, p > 1 ve k = 0 ise
esitsizlik kisitlayic1 problem olarak adlandirilir.

f(x) maliyet fonksiyonu, X' = (X1,X3,..., X;) ¢O6ziimii i¢in denklem (1.61)’de
verilen sarti uygun bolge (S) icindeki tim ¢oziimler i¢in sagliyorsa f(x) fonksiyonu

X"*de kiiresel minimuma sahiptir.

f&x) < f(x) (1.61)

Eger denklem (1.61)’e uygun bolge iginde X'"’in kiiglik bir komsulugu (N) igindeki

tiim ¢6ziimler i¢in saglaniyorsa f (x) fonksiyonu X'’de bolgesel minimuma sahiptir.

N ={x|x €Svel||lx—x'|| <&} (1.62)

& = cok kiiciik bir deger seklinde tanimlanabilir [21].

Kiiresel minimum ve bdlgesel minimum noktalar1 Sekil 23’te gosterilmektedir.

o

J(x) 4

bilgesel minimum kiiresel minimum

v

a tasarim degiskeni b

Sekil 23. Bir fonksiyonun kiiresel minimum noktalari [21]
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Optimum noktada saglanmasi gereken sartlar, zorunlu sartlardir. Zorunlu sartlari
saglamayan noktalar optimum olamaz. Fakat sadece zorunlu sartlar1 sagliyor olmasi da o
noktanin optimum oldugunu kesin olarak kanitlamaz. Bu yiizden zorunlu sartlar1 saglayan
noktalarin optimum veya optimum olmayan noktalar m1 olduklarin1 belirlemek i¢in yeter
sartlar kullanilir. Zorunlu ve yeter sartlar ayni anda saglaniyorsa bu noktalar optimum

noktalardir.

1.6.1. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandirilmasi

f(x) fonksiyonu, x ile ilgili herhangi bir kisitlamasi yoksa siirlamasiz
optimizasyon, x ile ilgili bazi siirlamalar varsa smirlamali optimizasyon olarak
adlandirilir.

Tasarim degiskenlerinin degerleri de siniflandirma i¢in kullanilabilir. Ayrik
niceliklerin optimal olarak diizenlenmesi ya da secilmesi problemi ayrik optimizasyon
problemi olarak isimlendirir. Burada tim tasarim degiskenlerinin degerleri ayriktir.
Tasarim degiskenlerinin veya parametrelerinin aldigr degerler siirekli ya da ondalikli
degerler ise bu tir problemlere siirekli optimizasyon problemleri denir. Tasarim
degiskenleri hem ayrik hem de siirekli olan problemlere ise karisik optimizasyon problemi
denir.

Optimizasyon problemlerinin diger bir siniflandirmasi ise amag¢ fonksiyonlar1 ve
kisitlamalarla ilgili fonksiyonlarm lineer olup olmamasina gore yapilabilir. @ ;(x) ve ¥;(x)
optimizasyon problemlerinin smnirlayicilarinin her ikisi de dogrusal ise problem dogrusal
programlama problemi, bu fonksiyonlardan herhangi biri dogrusal olmayan ise dogrusal
olmayan programlama problemi olarak adlandirilir. Degiskenleri pozitif tam say1 degerler
olan dogrusal problemlere tam say1 programlama problemi denir. Yine quadratic amag
fonksiyonuna ve dogrusal kisitlama fonksiyonlarina sahip problemler ise quadratic
programlama problemi olarak adlandirilir [20-22]. Sekil 24’da optimizasyon

problemlerinin siniflandirilmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 24. Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi [22]

1.6.2. Optimizasyon Yontemlerinin Simiflandiriimasi

Optimizasyon problemlerinin ¢dziim metotlar1 genel olarak ikiye ayrilir. Dogrudan
(direct) metotlar ve dolayli (indirect) metotlar. Bir fonksiyonun minimum noktalarinin
saglamas1 gereken sartlar1 yerine getirerek ¢oziim bulmaya ¢alisan optimizasyon metotlari
dolayli metotlar olarak adlandirilir.

Aragtirma metotlar1 tahmini bir baslangi¢ ile ¢6ziimii arastirmaya baslar. Fakat
genelde ilk baslangi¢ sonuclari optimallik sartlarini saglayamayacagindan bu sartlar
saglanana kadar arama islemi art arda (iterative) yeniden tekrarlanir. Optimum ¢oziimler
bulabilmek igin ¢6ziim uzayi arastirtlir [21].

Iteratif arastirma islemi algoritmasi asagidaki gibidir:

Adim 1: Baslangig ¢6ziimii al (X,) iterasyon sayacini sifirla (t=0)
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Adim 2: C6ziim uzayinda bu segilen nokta i¢in bir yon belirle d(t,)

Adim 3: Aragtirma yakinsamasini kontrol et, yakinsadiysa sonlandir yoksa devam et.
Adim 4: Pozitif bir adim biiyiikligi (e(t)) bul.

Adim 5: Yeni noktay belirle.

Xt+1) =X () +e(t)d(t) (1.63)

Adimm 6: Iterasyon sayacini bir arttir (t=t+1) ve 2. adima git.

Problem ¢oziimiinde belirli bir prosediirii takip eden algoritmalara deterministik
(rastgele olmayan, belirli) algoritmalar denir. Yani algoritma ne zaman c¢alistirilirsa
calistirilsin ayn1 sonuglari siirekli iiretebilen algoritmalardir. Bunun aksine i¢inde rastsallig
barindiran algoritmalara ise stokastik (olasiliksal) algoritmalar denir. Bu iki algoritmanin
da beraber kullanildig: algoritmalara ise hibrit yaklagimli algoritmalar denir.

Tez kapsaminda kullanilan yontemler stokastik algoritmalar bagligi altinda
oldugundan kisaca stokastik algoritmalardan bahsedilecektir. Sekil 27°de optimizasyon

algoritmasinin siiflandirilmasi sematik olarak gosterilmistir.

Dogrusal
Programlama

|| Dogrusal Olmayan
Programlama

Deterministik
[ { Rastsal Olmayan)

—{  Egitim Tabanh

Optimizasyon

Algoritmalan

Egitim Tabanh
Olmayan

Sezgisel
_{ Stokastik |_ Popiilasyon Tabanh

(Olasiiksal) | ] | Meta - Sezgisel {
Yiriinge Tabanh

Sekil 25. Optimizasyon algoritmalarmin siiflandiriimasi
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1.6.3. Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, problem ¢oziimlerinde ¢esitli alternatif hareketleri en optimum
sonuca ulagsmak i¢in kullanan algoritmalardir. Bu algoritmalar optimum ¢6ziime yakinsama
Ozelligine sahiptir fakat her zaman optimum ¢6zliimii garanti edemezler. Yalnizca kesin
¢Oziim yakinindaki bir ¢6ziimii garanti edebilirler.

Sezgisel algoritmalar, 6grenme amagli ve kesin ¢Oziimii bulma islemi igin
kullanilabildigi gibi, anlasilabilirlik agisindan da daha kolay oldugundan daha yaygin
olarak kullanilir. Sezgisel algoritmalarin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler asagidaki

gibidir [21]:

* (Coziim kalitesi ve Hesaplama Zamani: Bir algoritmanin veri seti iizerinde
hesaplama hizi ve dogruluk orani algoritmanin degerlendirilmesinde Onemli
kriterlerdendir. lyi algoritmalar degistirilebilir parametrelere sahip olmali ve
kullanicinin kendi problemine gore bu degerleri degistirerek, ozellestirmesine
ayn1 zamanda dogruluk oranimi yiikseltebilmesine imkan saglamalidir. Boylece
dogruluk oran1 ve hesaplama hiz1 arasindaki iliski karsilastirilabilir olabilmelidir.

* Kod Basitligi ve Gergeklenebilirlik: Kullanicilarin  algoritmayr  kolayca
uygulayabilmesi i¢in genel prensipleri belli olmalidir. Problem yapist ile ilgili ¢ok
fazla bilgi bilinmese bile kolayca yeni alan, Ozellik ve Ozniteliklere gore
uyarlanabilir olmalidir.

* Esneklik: Algoritmalar tasarimda, hedef fonksiyonlarda ve smir c¢izgilerinde
yapilacak olan degisikliklerden etkilenmemelidir.

*  *QGlrbiizlik (Robustness): Belirlenmis ilk ayarlarla dahi bir problem setine
uygulandiginda kabul edilebilir bir hiz ve kalitede galisabilmelidir.

*  *Basitlik ve Analiz Edilebilirlik: Algoritma her ne kadar karmasik olsa da,
kolayca irdelenebilir. Biiylik notasyonlar ve diger analizler kolayca yapilabiliyor
olmaldir.

* *Etkilesimli Hesaplama ve Teknoloji Degisimleri: Kullanicilar algoritmalar ve
programlarla, ara yiizler aracilig: ile etkilesime girer. Ara yiizlerin iyi olmasi

kullanicilar i¢in algoritmalari ve programlar1 daha kullanigh ve gekici yapar.
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Sezgisel ve bolgesel arastirma algoritmalarinin bazilarinda oldugu gibi, iteratif olarak
calisan algoritmalar da genelde karsilagilan durum baslangic islemlerine bagli olarak
bolgesel uygun deger coziimleri iretir. Bolgesel ¢oziim sonuglart kiiresel ¢6zim

sonuclarindan ¢ok farkli olabilir [21].

1.7. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi kus ve balik siirlilerinin toplu
hareketlerinden yola ¢ikarak dogrusal olmayan niimerik problemlere en uygun sonuglari
bulmak icin hazirlanmis popiilasyon tabanli evrimsel bir algoritmadir. Parcacik Siirii
Optimizasyonu 1995-1996 yillarinda Russell Eberhart ve James Kennedy tarafindan ortaya
atilmis bir optimizasyon algoritmasidir [23].

Gilnliik yasantida sosyal varliklar karsilastiklari problemlerin {istesinden ortak
hareket ederek daha kolay gelebilmektedir. Bir topluluga ait bireyler, karsilasabilecekleri
problemlerin ¢dziimiinde en iyi bireyin ya da diger bireylerin davranislarindan, daha
onceki deneyimlerinden yararlanarak bir ¢dziim gelistirebilmektedir. Ornegin, kus
topluluklart yiyecegin nerde ve ne kadar uzakta oldugunu 6grenmek igin siirtideki tim
kuslarla beraber ayn1 zamanda ani hareketlerle yon degistirerek farkli bolgelerde yiyecek
arayis1 yaptiktan sonra elde ettikleri verileri tekrar bir araya gelerek paylasirlar. Bu sekilde
stirtideki diger kuslar da yiyecegin ne kadar mesafede oldugunu, yiyecege en yakin olan
kusun pozisyonunu bilirler. Siirii bu bilgileri kullanarak yiyecege en yakin olan kusu
izleyerek yiyecege ulasir [24].

Bahsedilen olayda; PSO’da her bir kus parcacigi, kus toplulugu siiriiyli, her bir
parcacigin pozisyon bilgisi de bir ¢oziimii temsil eder. Parcacik hareket ettiginde yiyecege
ne kadar uzak oldugu yani koordinatlar1 hesaplanirken, parcacigin pozisyon degistirme
miktar1 ise parcacigin hizi olarak hesaplanir. Her bir pargacigin pozisyon degerlerinin
uygunluk deger,i yani yiyecege olan uzakligi hesaplanir. Biitiin par¢aciklar kendi en iyi
pozisyon degerlerini ve siiriideki diger en iyi degerleri karsilastirarak bir ¢6ziime ulagsmaya
calisirlar. Cozlim bu en iyi koordinatlarin birlesiminden elde edilen hiz ve yoniin ne kadar
degiseceginden, komsularin ve kendi kisisel en iyilerin siiriideki kesfedilen en iyi pozisyon
degerine sahip parcacik ile karsilastirilmasindan elde edilir.

Her hangi bir matematiksel modeli ¢ikarilamayan sistemlerde uygun maliyelerle

problemlere sonug alinabilmesi, uygulamasinin kolay olmasi, hesaplama giicliniin ytliksek
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olmasi, herhangi bir problem i¢in yazilmis bir programin baska problemlerin ¢éztimiinde
de kullanilabilir olmasi sebebiyle son yapilan calismalarda sezgisel yontemler siklikla
kullanilmaya baslanmistir. PSO’nun 6nemli 6zelligi uygulama kolayhigidir. Genetik
Algoritma kullanilarak ¢o6ziilebilen c¢ogu problemi igeren farkli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde de PSO kullanilabilir. Genetik Algoritma ve PSO’nun ¢6ziim
kalitesi ayni olmasina karsin PSO’nun hesapsal olarak daha etkili oldugu belirlenmistir.
Ayrica PSO’da ayarlanmasi gereken parametre sayisinin az ve uygulamasi da daha
kolaydir. PSO, hata fonksiyonundan tiiretilen egim bilgisine ihtiya¢ duymayan stokastik bir
algoritmadir. Bu 6zellik, PSO’nun, egim bilgisinin elde edilemedigi ya da elde edilmesinin
hesapsal olarak ¢ok maliyetli oldugu problemlerde kullanilmasini1 saglar [20]. Bir baska
ozelligi ise PSO’da pargaciklar hem kendi en iyi pozisyon degerlerini, hem siiriideki diger
komsularinin en iyi pozisyon degerini hatirlarlar. Coziim sirasinda en iyi pozisyona sahip
pargacigin degerinden yararlanilir ve arama uzaymda herhangi bir degisiklik yapmaz.
Arama uzayinda herhangi bir degisiklige ya da kisitlamaya gitmemek PSO’nun yerel

optimumlara takilmasini engeller [25].

1.7.1. PSO Algoritmasi

Tiim optimizasyon problemlerinin temel amaci istenen f(x) fonksiyonunu maksimum
ya da minimum yapmaktir. x vektorii n boyutlu karar vektorii ya da reel sayilardan olusan
bir karar degerdir.

Algoritmanin ana fikri kus ve hayvan siiriilerinin ‘bilgi paylasma’ yaklasimim
kullanarak yiyecek kaynagi bulmalari, avcilardan kagabilmeleri yeteneklerine dayanir. Bu
fikir bircok alandaki problemlere ¢0ziim aramak icin de kullamilmistir. Temelde,
popiilasyondaki pargaciklar rastgele dagilmis bilgiler edinmis ve bu bilgiler paylasilip,
sonug i¢in en 1yl ¢oziim aranmistir. Bu davranis devam eden siirecgte belirli bir alanda bir

sonuca ulasana kadar devam etmektedir.

PSO algoritmasinda bahsedilen siirii (S), siiriiniin igerisindeki her bir bireye

(pargacik) (Xi) denmektedir. ‘k’ siirii igerisindeki birey sayisini gostermektedir. Problem

icin 6rnek uzay ‘E’ olsun ve ‘E’ tanim kiimesinin her problem i¢in uygun uzaydan alindigi

varsayildiginda, siirii ve parcaciklari ise su sekilde gostermek miimkiindiir:

S ={x1, X9, .., X1} (1.64)
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Farkli siirtilerdeki bireyler farkli olabildigi gibi, bireyler de birden fazla parametreye

bagli olabilir. Bu durumda parametre sayist (boyut) su sekilde tanimlanur.

x1 = {xi1, Xizs e Xid =12,k (1.65)

PSO’da pargaciklar rast gele pozisyon ve hiz degerleri alarak arama islemine baslar.
Her iterasyonda parcaciklarin uygunluk fonksiyonlari hesaplanip, en iyi uygunluk degerine
sahip parcacik belirlenir. Ayrica her pargacik elde ettigi tim en iyi degerini siirekli
hafizasinda tutar. Strtideki en iyi uygunluk degeri ve her parcacigin kendi en iyi degeri
karsilastirilarak biitiin pargaciklarin hiz ve pozisyon degerleri giincellenir. Istenilen
iterasyon adimi saglanana kadar déngii devam ederken tiim pargaciklar ¢6ziim uzayinda en
iyl ¢Oziimi bulmaya caligirlar. Bu durumda pargaciklarin her bir adim i¢in bir en iyi

pozisyon (phest) degeri bulunur.

I. pargacigin yer degisim vektorii yani hiz vektorii:

V; = {Uil, Vo, ...,vik} i = 1,2, ey k (166)

kisisel en iyi pozisyon (presty denklemi ise su sekilde tanimlanabilir:

y= {3’1’}’2: ---’}’k}
Ul = {UillviZJ ...,Uik} l = 1F2F "-:k (1.67)

f sembolii minimize edilen amag¢ fonksiyonunu gostermek iizere kisisel en iyi
pozisyon i¢in giincelleme denklemi t zaman aralifina bagh olarak (1.68)’de

gosterilmistir [20].

yi®), fit+1D)=fyit+1)

1.68
Vi), f (it + 1) < fyi(t+1) (1.68)

yi(t+1) ={
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PSO’ nun global ve lokal olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. iki algoritma arasindaki
fark verilen bir pargacigin direkt olarak etkilesim i¢inde oldugu pargaciklarin kiimesine
baghdir [24]. Global modelde siiriiniin en iyi parc¢acigi diger bir degisle siiriide en iyi
uygunluga sahip parcacik (global en 1yi) ‘gpest’ olarak adlandirilir.

Gvest € o, y1(O), e v5@®) | F((Grest)) (1.69)
= min{f(yo(0)), F(32(O), -, F(3:(D))}

vt +1) =v;(@) + Clrlj(t)[yij(t) - xij(t)] + CZij(t)[yij(t) - Xij(t)] (1.70)
Atalet Kisisel Hafiza Sosyal Hafiza

Denklem (1.70)’de ‘Atalet’ olarak belirtilen v;;(t) ifadesi hiz degerinin atalet
agirligimi  gostermektedir. Bu parametre pargaciklarin  hizlarinda ani bir degisim
olmamasini, parcaciklarin hiz giincellemesi yaparken bir 6nceki hizlarma bagli kalarak
¢Oziim uzayinda parcaciklarin ani hiz degisimlerini engellemektedir. ‘Kisisel Hafiza’
olarak belirtilen ¢, ;(0)[yi; () — x;;(t)] ile pargaciklarin ¢; ve ry;(t) ile dlgeklendirilerek
parcaciklarin yeni hizlarinin belirlenmesinde ge¢misteki en iyi konuma (y;) yakinsamast
saglanmaktadir. ‘Sosyal Hafiza’ olarak belirtilen c,r,;(t) [371-]- () — x;j ()] kismu ile ise bir
onceki gibi parcaciklarin ¢, ve r5;(t) ile dlgeklendirilerek pargaciklarin siiriiniin en iyisine
(Qpest) yakinsamasi saglanmaktadir. Goriildiigii gibi parcacigin mevcut konumundan bir
sonraki konumuna ge¢mesini saglayan hizin bulunmasinda pargacigin en iyi degeri ve
popiilasyonun en iyisinden faydalanilmaktadir.

Bu denklemde (1.70)’de r; ve r, [0,1] araliginda rassal degerler alan ve PSO’nun
rassalligin1 saglayan parametrelerdir. ¢; ve c, katsayilar1 6grenme faktorleridir. ¢ kisisel
en iyl pozisyonun yoniinde adim biiyiikliigiinii, ¢, global en iyi pargaci@in yoniinde
maksimum adim biytikligini ayarlar. Ayrica hizlandirma katsayilart olarak da
adlandirilirlar. Bu katsayilar bir iterasyonda bir parcacigin alabilecegi adimin maksimum
boyutuna etki eder. Degerlerin kiigiik secilmesi, parcaciklarin hedef bolgeye dogru
cekilmeden oOnce bu bodlgeden uzak yerlerde dolasmalarini saglarken hedefe ulasma
slirelerini uzatabilir. Degerlerin biiylik secilmesi ise hedefe ulagma siiresini kisaltsa da

beklenmedik hareketlere ya da hedef bolgeye ulasamamasina sebep olabilir. Bu yiizden ¢,
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ve ¢, degerleri 0 < cq,c, < 2 sabit degerleri ile sinirlandirilir. Ancak c;’in biraz daha
bliylk ve c¢; +c; =4 durumunu saglamasi halinde iyi sonuglar alinabildigi
gozlemlenmistir [20].

Parcgaciklarin hizlarinin  biiyiikliikkleri kontrolsiiz sekilde arttig1 taktirde siirii
icerisinde kopmalar olur. Bu durum PSO’nun zor problemlere verecegi ¢6ziimii olumsuz
etkiler. Parcacigin arama uzaymdan ayrilma olasiligini azaltmak i¢in v; degerleri [-Vmax

Vmax] degerleri arasina sikistirilmastir.

xi(t+1) =x() +v(t+1) (1.72)

t : iterasyon sayist

Denklem (1.71) sonucunda t. iterasyonda, i. parcacigin, (t+1). iterasyondaki hiz
vektorii bulunmus olur. Yani her parcaciin pozisyonu, bu parcacik i¢in yeni hiz vektori
kullanarak giincellenmis olur.

Global model hizli bir yakinsama sunmaktadir. Yalniz bu modelde sadece tek bir en
iyl ¢oziim ’global en iyi pargacik’ vardir. Diger biitiin parcaciklar er ge¢ bu pozisyona
dogru hareket edeceklerdir ve eger diizenli olarak giincellenmezse problem erken
yakinsayabilir [20].

Lokal modelde ise erken yakinsama problemi 6nlenmeye ¢alisilmigtir. Her pargacik
icin lokal ‘kisisel’ en iyi parcacik, P; ‘nin secildigi parcaciklarin alt kiimesi tanimlanir. ¥;
lokal en iyi pozisyon ya da en iyi komsuluk olarak adlandirilir. | biiyiikliigiinde bir
komsuluk i¢in, pargacik indisinin S oldugunu varsayarsak, giincelleme denklemi agagidaki

gibi olur [20]:

N; = {yi.1(®), Yici41(®), 0, Yic1 (0, ¥i(8), Yig1 (0, oo, ¥ica (8, Yiga (8) 3 (1.72)

yi(t+1) €N | f(7:i(t + 1)) = min{f(a)}, Va€EN,; (1.73)

Bu denklemler yardimiyla hiz glincelleme denklemi yazilirsa:
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vt +1) = v;(t) +cqmy(0) [J/ij(t) - xij(t)] + cp1j(t) [yij(t) - xij(t)] (1.74)

Sekil 26. Parcacigin yer degistirmesi

Sekil 28’de bir pargacigin yer degistirmesi sirasindaki izledigi yol gosterilmistir.
Pargacigin Xi (t) anindaki konumu belirlendikten sonra bir sonraki konumunu ( X; (t+1))
bulabilmek igin hiz, kisisel ve sosyal hafiza bilgilerinden faydalamilir. Siirideki en iyi konuma
sahip pargacigin konumu (9;(t)) , basta belirlenen X (t) konumlar1 arasindan seg¢ilir. Global
model hizli bir sonug¢ almak i¢in, lokal modelde arastirmay1 derinletmek i¢in kullanilabilir.

X (t) : Siriideki tim pargaciklarin konumlari toplami

Xi (t) : 1. parcacigin t. iterasyondaki konumu,

Vi (t) : 1. parcacigin t. iterasyondaki hizi,

Yi(t) : 1. parcacigin kisisel en iyi konumu,

y;(t) : Stirtideki en iyi konuma sahip parcacigin konumu,

Xi (t+1) : 1. Pargacigin (t+1). iterasyondaki konumu,

Vi (t+1) : 1. Pargacigin (t+1). iterasyondaki hiz1’dir.
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1.7.2. Yontemin Uygulanisi

1.7.2.1. Baslangi¢ Degerleri

Siirii icerisinde toplam p tane pargacik oldugu kabul edilsin. Bu p tane pargacigin
baslangi¢, konum ve hiz degerleri kisitlara uygun sekilde iiretilir. Bu iiretilen baslangic

degerleri ile py,g; ’leri olusturacaktir.

1.7.2.2. Konum (x)

Siirli igerisindeki pargaciklarin konumu baslangigta rastgele belirlenir. Fakat bu
baslangi¢ degerleri olusturulurken sapmayi azaltmak i¢in bazi kisitlamalar getirilmistir. Bu

kisitlamalar asagidaki gibidir [27]:

Eger x; > Xpmax 156 Xi = Xpmax V€ Vi =0;

Eger x; < Xpin 158 X; = Xpmin, V€ V; = 0;

Eger x; > Xpmax VEYA X; < Xy 156 V; = =V

Eger x; > Xjmax VEYA X; < Xpin 156 x;’nin uygunluk degerini en kotii uygunluk

degeri yap.

Xmax: Arama uzayinin iist sinir1

Xmin: Arama uzayinin alt sinir1

1.7.2.3. Hiz (V)

Siirli icerisindeki parcaciklarin t anindaki hizi bir sonraki iterasyondaki yeni hizin

belirlenmesinde etkilidir.

Hiz degeri pozitif ve negatif degerleri alabilmektedir. Bu sayede ¢ok yonlii

hareketlilik saglanabilmektedir. Pargaciklarin hizlarmin biiyiikliiklerinin  kontrolsiiz



47

bicimde artip ¢6ziim uzayimnin disina ¢ikmasini 6nlemek i¢in hiz degerlerinin kontroliinde
baz1 kisitlamalar getirilmistir. v,,,, gibi kisitlayict bir limit konulmustur. Baz
uygulamalarda v,,,, = Xpmax olarak kullanilmistir [28]. Bazi uygulamalarda ise vy,qy
degeri parcacigin konum vektoriiniin alabilecegi maksimum ve minimum degerlerinin
farkinin %10-20’si araliginda bir deger almistir [27].

Hiz degeri i¢in getirilen siirlar ise su sekilde belirlenmistir:

Vi > Vmax ise V; = Upgx

V; < VUpin  1S€ Vi = Upin (1.76)

vj(t+1) = {

1.7.2.4. Atalet (W)

Atalet agirligi hiz degiskenine etki eden bir parametredir. Atalet agirligiin biiyiik
degerler almas1 daha genel (global) aramalar yapmasina, kiigiik degerler almasi ise daha
bolgesel aramalar yapilmasina sebep olur.

Bu parametre hiz degerlerinde ani degisme olmamasini ve giincelleme yapilirken bir
onceki iterasyondaki hiz degerine bagl kalarak hesap yapilmasini saglar. Genel olarak
uygulamalarda atalet agirhiginin (W) en biiylik degeri Wy, = 0.9, en kiigiik degeri ise

Wiow = 0.4 olarak alinir.
W; =Wy, — (Wup — Wlow) xXp p = iterasyon sayisi 2.77)

1.7.2.5. Sabit (c)

Cok karmasik problemlerde dogru sonucu bulabilmek i¢in bir sabit katsayiya ihtiyag

duyulmustur. Bu sabit sapma sayisini1 azaltir.
vjt+1)=c [Vij(t) + e (3 (0) — x5 ()) + 212 (§,(8) — xij(t))] (1.78)

xij(t + 1) = xl-j(t) + vij(t + 1), i = 1,2, ,N ] = 1,2, W, n (179)
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Kappa sabiti belirlenirken c; ve c,, 2 ‘den biiyiik sayilar olarak alinmalidir.
_ 2
12 -9 —Vo?— 49|

¢ p=ctc (1.80)

1.7.2.6. Uygunluk Fonksiyonu
Uygunluk fonksiyonu pargacigin pozisyon vektoriinii kullanarak kisitlamalar1 da goz
oniinde bulundurarak, uygunluk degeri iireten bir fonksiyondur. Bu fonksiyon ¢6ziim

kalitesini de belirler. ppes: Ve gpestdegerleri de en iyi olan pargaciklardan segilir.

PSO algoritmasi bigimsel olarak asagidaki gibidir:

BEGIN
x;jve vii’ye gelisi giizel degerler vererek baglangic parametrelerini  ayarla.
Do
For i=1 to Pargacik Sayisi
if f(x;) <f(y;) then y;=x;  // P best giincellemesi her pargacik igin kisisel en
iyiyi hesapla
Yi = min(Xgomsuiar) // tim pargaciklarin bulundugu p, ., degerlerinin en
lyisini, tim pargacilkarin g, ’i olarak ata
End
For j=1 to her parc¢acik i¢in
Vij (t+1) = Vij(t) + carei(t) [ Vijt) - Xij(t) 1 + cor2;(t) [Vii(t) - Xij(t) 1/ pargacik
hizini giincelle
X;j = x;j + v; j //par¢acik konumunu giincelle
Next j
Next i
END (Sonlandirma)

Algoritmanin c¢alismas1 6zet olarak sOyledir: Baslangigta bir parcacik belirlenen

kriterlere gore siirii icindeki en iyi parcacik olarak tanimlanir. Sonra diger tiim parcaciklar
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bu parcacik yoniinde ve kendi en iyi ¢Oziimleri yoniinde hizlanir. En iyi parcacigin
yoniinde ilerlerken parcaciklarin yolda daha iyi parcaciklar kesfetme olasiliklar: da vardir.
Bulunan en 1iyi c¢oOziimler degerlendirilerek, secilen en iyi problemin c¢oziimiinde
kullanilacaktir.

PSO’nun temel adimlarini gosteren akis diyagrami Sekil 27°de gosterilmistir.

' ~

Siiriiyii rastgele

durum ve hizlarla
baslat

\. J

l——

Biitiin
parcaciklarin
uygunluk
fonksiyonunu
hesapla

l

Her parc¢acigin
kisisel ve global
en iyi durumunu
ara

Bir

\L sonraki
popiilasyon

nesli

Tiim
parcaciklarin
hiz bilgisini
giincelle

3

Tiim par¢aciklarin
pozisyon bilgisini
giincelle

Hayir

DUR

Sekil 27. PSO akis diyagrami
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1.8. Genetik Algoritmalar

Hizli ¢alisan mantikli algoritmalarin olusturulamadig: bir¢ok farkli problem vardir.
Uzerinde cokga calisilan optimizasyon problemlerinin biiyiik bir kismimi bu problemler
olusturmaktadir.

Zor optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan algoritmalar genellikle
ideale yakin sonuglar verse de bazi zor optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde ideal
degeri garanti edemeyen, olasiliga dayali algoritmalar kullanilmaktadir. Kiicliik ¢6ziim
uzaylart i¢in klasik ayrintili metotlar yeterli olabilir. Ancak biiyiikk ¢6ziim uzaylart i¢in
yapay zeka teknikler kullanilmalidir [29]. Genetik Algoritmalar (GA)’da bu tekniklerden
biridir.

Genetik algoritmalar insanin karar alma yeteneginin bilgisayarlar kullanilarak
benzetilmesine dayanan bir tiir yapay zeka teknigidir. Zor problemleri, bir aday ¢6ziim
kiimesinin tekrarlanan bir siire¢ kullanilarak evrilmesi yoluyla, ¢6ziim uzayindaki daha iyi
¢oziimlere ulagsmaya calisarak ¢c6zmeye calisirlar.

Genetik algoritma, dogal biyolojik evrimi taklit eder. Dogaya daha iyi uyum
saglayan bireylerin tiirlerini devam ettirebilmesi ve iistiin 6zellikli anne ve babalardan yine
istlin  Ozellikli nesiller yetistirip bir Onceki nesilden daha yetenekli nesiller elde
edilebilmesi, karmasik problemlerin ¢6ziimlerinde var olan ¢oziimlerin gaprazlanmasi ile
daha 1iyi c¢oOziimler {iretilebilecegi fikrini dogurmustur. Bu fikir sayesinde genetik
algoritmalar gelistirilmistir.

Genetik algoritmalar ilk olarak 1958’de Bremermann tarafindan Onerilmistir [30].
Daha sonra John Holland tarafindan 1960’11 yillarda gelistirilmistir [31]. Holland’in
gelistirdigi bu algoritmalar dogal se¢im ve genetik mekanigine dayali arama
algoritmalaridir. Canlilarda olugan genetik islemleri bilgisayar ortaminda gergeklestirmeyi
diistinmistiir. Gelistirilen bu algoritmalar lineer olmayan, ¢ok degiskenli, ¢ok amacl
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde oldukc¢a basarili olmustur.

Gilinlimiizde genetik algoritmalar bir¢ok degisik problemlerin ¢dziimiinde farkl
bicimler almistir. Arastirmalar kendi ¢oziimleri i¢in farkl tiplerdeki kodlama, ¢aprazlama
ve mutasyon operatorleri ve secim i¢in farklt yOntemler gelistirmektedir.
Genetik algoritmalarin farkli birgok bi¢imi olsa da temel yapisi itibariyle diger arama ve

optimizasyon teknikleriyle arasinda bazi farkliliklar vardir [32-33].
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Bunlarin yani sira genetik algoritmalar kullanilirken baz1  zorluklarla da

karsilagilabilir. Bu zorluklar séyledir [34]:

*  Uygun olmayan ¢ozlime (premature) yakinsayabilir.
% Islem zamani uzun siirer.

*  Parametre ayarlari ¢cok fazla sayisal deney gerektirir.

1.8.1. Genetik Algoritmalarin Cahstirilmasi

Genetik algoritma, stokastik arama tekniklerini  kullanarak parametrelerin
kodlandirilmasina dayali bir algoritmadir. Problemlerin ¢6zlimiine goére uygun
parametreler kullanilarak gercege yakin sonuglar bulunabilmektedir. Bu yiizden
parametrelerin se¢imi ¢ok dnemlidir.

Genetik algoritmalarda kullanilan parametreler sdyledir:

1)  Kodlama yonteminin belirlenmesi (Parametre kodlama operatorii)

2) Ik nesil (Baslangic popiilasyonu parametresi)

3) Ik nesilde olusturulan her bireyin performansinin amag¢ fonksiyonuna gore
hesaplanmasi (Ureme/se¢im operatdrii)

4)  Yeni tretilecek nesillerdeki bireylerin segilip, segilen bireylere genetik islemler
uygulayarak yeni neslin elde edilmesi (Caprazlama operatorii)

5)  Yeni segilen bireylerin performansinin uygunluk fonksiyonuna gére hesaplanmasi

(Mutasyon operatorii)

6) Bitis (istenilen) kosul saglanmigsa en iyi bireyin sonug¢ olarak doniilmesi

(Sonlandirma operatdrii)

1.8.1.1. Parametre Kodlama Operatorii

Genetik algoritmalarin temel 6zelligi ¢6ziim ve kod uzayinda ¢alismasidir. Herhangi
bir problemin genetik algoritmalarla ¢oziilebilmesi icin ilk basta aday c¢oziimlerin
kodlanmasi gereklidir.

Genetik algoritmalarda karar degiskenlerinin n boyutlu E vektori, bir birey olarak n
uzunlukta ki a dizisi olarak asagidaki gibi temsil edilir [31].

E:a = aq,a;...q;...a,; adizisi n tane gen igeren bir kromozomdur.
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Kodlanan bu aday ¢oziimler siirli bir deger kiimesinden deger alabilen gen dizilerini
olusturur. Bu diziler de kromozomlari olusturmaktadir. Bu durumda kromozomlar
problemin aday bir ¢oziimiinii gosterirken, kromozomlar1 olusturan genler de aday
¢Ozlimlerin 6zelliklerini gostermektedir.

Genetik algoritmalarda her problem icin uygun tek bir gosterim sekli yoktur. Gergek
sayilar, tam sayilar, harfler, semboller, sifrelemek i¢in kullanilabildigi halde genellikle
Holland tarafindan ilk olarak kullanilan, ¢6ziimiin her bir elemaninin 1 veya 0 degerlerini
alabildigi ikil degerlerin kullanildig1 sabit uzunluklu diziler halinde kodlanir. Bunun yani
sira gosterim ve ¢ozlimlerin kodlanmasi i¢in diziler, agac yapilari listeler veya herhangi bir
nesne de kullanilabilir.

Problemlerin ¢dzlimiinde sifreleme islemi anahtar niteliginde bir konudur. Basarili
problem ¢o6ziimleri i¢in en kisa sifreleme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.
Genetik algoritmalarda sifreleme islemi yapilirken {i¢ hususa dikkat edilmelidir. Bunlar
[31]:

1.  Kromozom uygunlugu kontrol edilmelidir.
2. Kromozomun belirlenen kisitlamalari saglamasi gerekir. Bu sart1 diizgiin
saglayamayan kromozomlar arastirma uzayindaki degerleri dogru sifreleyemez.

3. Kodlama haritasinda kromozomun tek olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Genetik algoritmalarda cesitli kodlama yontemleri vardir. Bunlardan bazilar

asagidaki gibidir.

*

Karigik kodlama

s Liste onceligine dayali kodlama
* Operasyona dayali kodlama

* Oncelik kuralina dayali kodlama
* Rassal anahtarli kodlama

*  Ise dayali kodlama

* Tamamlama zamanina dayali kodlama



53

1.8.1.2. Baslangi¢ Popiilasyon Parametresi

Bu asamada ilk basta kodlanan bireylerden olusan bir baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Bu popiilasyonu olusturan bireyler (kromozomlar) rastgele veya ¢oziilecek
probleme ait bilgiler kullanilarak kodlanir. Popiilasyondaki birey sayisi1 genellikle sabit
tutulur. Popiilasyonun boyutlart genetik algoritmanin  verimliligini ve c¢alisma
performansii dogrudan etkiler.

Popiilasyonun biiyiikliigiiniin belirlenmesinde net bir kural yoktur. Fakat baslangi¢
poplilasyonunun olasi ¢oziimlerin hemen hemen tamamini kapsayacak sekilde farkli
coztimleri i¢inde bulunduracak kadar genis olmalidir. Diger yandan biiyiik popiilasyonlar
her nesil i¢in daha fazla degerlendirme yapmayi gerektirir. Boyle bir durumda genetik
algoritmada sonuca ulagsmak fazla vakit alabilir. Bu yiizden popiilasyon sayisinin fazla
artirtlmasinin yarar1 yoktur.

Genetik algoritmalarin esas amaci karmagik optimizasyon problemlerini en iyi, en
kisa siirede ve en dogru sekilde ¢oziime ulastirmaktir. Bunun i¢in var olan ¢dziimler bir
uygunluk (amag) fonksiyonu kullanilarak Ol¢limler yapilir ve en iyi ¢6ziime ulagsmaya

calisirlar[35].

1.8.1.3. Ureme Secim Operatorii

Bu siire¢ popiilasyon ic¢inden belli bir se¢im kriteri ile uygunluk degerlerine gore
kromozomlarin segilmesidir. Se¢im asamasinda genetik algoritmalar ¢6ziim uzayinda en
1yi ¢6ziimi bulabilmek i¢in genetik islemlere baslar.

Genetik iglemlerin ilk basamagi se¢im (iireme) operatoriidiir. Bu operator bir sonraki
nesil olusturulurken kullanilacak olan bireyleri secer. Secilen bireyler yeni neslin atalar
olacaktir. Ureme islemine yapay se¢me islemi de denilebilir.

Secme isleminin hedefi, se¢cim yapilirken ¢6ziime daha yakin bireylerin yiiksek
olasilikla secilmesidir. Fakat sadece en iyi bireyler secilirse popiilasyon kisa siirede bu
bireye yakinsar. Bu yiizden sadece en iyileri se¢mek yerine arada en iyi olmayan fakat
genetik acidan faydali olabilecek bireyler de secilmelidir.

Birkag tane se¢im yontemi vardir. Bunlar:

1)  Rassal Se¢im: Popiilasyondaki kromozomlarin rastgele se¢ildigi se¢im yontemidir.
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2)  Rulet Tekerlegi (Rulet-Wheel) Se¢imi: Segilecek olan kromozomlar uygunluklarina
gore secilirler. Yani performansi daha iyi kromozomlarin segilme sansi1 daha yiiksek olur.
Ancak kiiciik popiilasyonlarda oransal olarak daha kotii performanstaki bireylerin segilme
olasilig1 da yiiksektir.

Rulet tekerlegi tiim kromozomlarin iizerine yerlestirildigi bir yer olarak diisiiniiliirse,
performansi iyi olan kromozomlar bu tekerlek iizerinde daha genis bir kisma sahip olur.
Rastgele yapilan bir segimde de pay sahibi fazla olan kromozomun se¢ilme olasiligi daha
yiiksektir. Bu siire¢ bir algoritma ile anlatilmak istenirse;

a) Popiilasyondaki tiim kromozomlarin uygunlugunun toplami hesaplanir. (A)

b) (0, A) araliginda rastgele bir say1 tiretilir. (p)

¢) Nesil tizerinde gidip 0’dan itibaren uygunluklarin toplami alinir. (a)

a > p ise se¢im durur ve buldugu kromozomu alir ve bu kromozomu bir sonraki

zamandaki nesil i¢in seger. Sekil 30’da rulet se¢im yontemi grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 28. Rulet se¢im yontemi

3)  Siralama Segimi: Bir 6nceki rulet se¢imi diizeneginde uygunluk degerleri arasinda
biiyiik farkliliklar olursa sorun olusabilmektedir. Ornegin en iyi kromozomun uygunlugu
%90 ise diger kromozomlarin secilme sansi ¢ok az olacaktir. Bu durumda sirali se¢im
popiilasyondaki tiim kromozomlarin uygunluk degerlerini, beklenen degerlerine gore en
iyiden en kotiiye olacak sekilde siralar. Uygunluklar: olgeklendirmeye gerek duymaz.
Uygunluk siraya gore belirlendiginde tiim kromozomlarin secilme sans1 olur.

4)  Sabit Durum Secimi: Ozellikle secilen bir kromozom yoktur. Var olan
kromozomlarin biiyiik kisminin yeni nesillere aktarilmasi istenir. Bu yontemde yliksek
uygunluk degerine sahip bireylerin yavrular1 segilip, diisiik uygunluktaki bireylerin

yavrular1 yerine konulur.
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5)  Turnuva Secimi: Rulet-tekerlek yontemindeki sorunlari giderebilmek igin alternatif
bir yontem olarak kullanilabilen bir yontemdir. Mevcut popiilasyonda se¢im yapilarak orta
nesil yaratilir. Bu orta nesilde se¢ilen adaylardan performansi en iyi olan segilir. Boylece
en koti bireyin bir sonraki nesillere aktarilmasi 6nlenmis olur.

Bu yontemde A adet kromozom oldugu disiiniilsiin. Rast gele bir p sayis1 belirlenir
(p < A). Popiilasyondan rastgele k adet kromozom segilecekse, secilen p sayist kadar
kromozomdan en iyi olan secilip bir havuza alinir. Sonra kalan kromozomlardan tekrar p
tane se¢ilir ve bunlarin i¢ginden de en iyi olan secilip aym1 havuza yollanir. Bu sekilde
havuzda k tane kromozom birikene kadar islem devam eder ve eslesme havuzuna alinan
kromozomlar eslestirilir.
6)  Seckinlik (Elitizm): Caprazlama ve mutasyon islemleri sirasinda en iyi bireyin
kaybolma riski vardir. En uygun birey secilmezse bu bireyin 6lmesi anlamina gelir. Bu
durumda bir sonraki nesillere en iyi kromozomlar aktarilamaz. Bu durumda en iyi ¢6ziime
ulagsmak i¢in gegen siire artacaktir. Seckinlik; en iyi kromozomlarin (ya da bir kisminin)
caprazlama ve mutasyon sonrasi olusan yeni kusaga kopyalanip, yeni nesillere
aktarilmasidir. Secgkinlik genetik algoritmalarin basarimini artirir ve en iyi ¢dziimiin
kaybolmasini onler.

Yukarda verilen se¢im yoOntemlerinden bagka yontemlerde vardir. Bunlardan

hangisinin verimli oldugu ¢oziilecek olan probleme gore degisiklik gosterir.

1.8.1.4. Caprazlama Operatorii

Caprazlama iki bireyden yeni bir nesil olusturma siirecidir. Asil amag, se¢im
operatoriinde segilen en iyi performansa sahip bireylerin ¢aprazlama islemi ile birlestirilip,
popiilasyondaki farkli bireylerdeki pargalarin kombine edilip yeni nesiller olusturmaktir.
Bu operatdrde olusan bireyler yeni olup arama uzaymin arastirilmaya bagladigini gosterir.
Caprazlama islemi ile popiilasyon en iyiye yakinsamaya baslar. Burada iki ¢6ziim
noktasiin sayisal degerlerinin bazi haneleri aralarinda ¢aprazlama yaparak ¢6ziim icin
yeni noktalar olusturulur. Caprazlama islemi uygulanacak bireyler rastgele veya bazi
yontemlerle segildikten sonra, caprazlama islemi baslatilip degistirilecek genler de rastgele
segilir.

Caprazlama islemi bir¢ok sekilde yapilabilir. Bunlardan c¢ift noktadan ¢aprazlama

yontemi Sekil 29°da gosterilmistir.
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Sekil 29. Cift noktali ¢aprazlama yontemi

Sekil 29°dada goriildiigi gibi iki ebeveyn secildikten sonra rastgele bir kesme noktasi
alinip bu noktadan onceki bilgiler ilk atadan, sonraki bilgiler de ikinci atadan alinarak yeni
yavrular olusturulmaktadir. Sekil 32’de de iic noktali bir c¢aprazlama O6rnegi

gosterilmektedir.

Aile 1

aile2 |0/0]0]0/00]0/0]0

i
Cocuk 1 -0 00 O-E
Gocuk 2 0 0-0 0.

Sekil 30. Ug noktal1 caprazlama ydntemi

Caprazlama yontemleri de problemin farkliliklarina gore cesitlilik gostermektedir.

Ornek gaprazlama yontemleri asagida verilmistir.

*

Tek Kesimli Caprazlama

*

Cift Kesimli Caprazlama

*

Cok Kesimli Caprazlama

*

Uniform Caprazlama
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* Tersleme
* Karsilagtirmali Caprazlama

* Ara Birlesmeli Caprazlama

Caprazlama islemi sonucunda her iki atanin da kismi o6zelliklerine sahip yeni bir

birey elde edilmis olur.

1.8.1.5. Mutasyon Operatorii

Ureme ve ¢aprazlama islemleri basarili sekilde tamamlansa da kiiciik bir olasilikla
baz1 degerli genetik Ozelliklerin kaybolma riski vardir. Mutasyonla bu 6zelliklerin geri
kazandirilmasi saglanir.

Mutasyon isleminde segilen bir bireyin genetik bilgisi rastgele degistirilir. ikili
kodlama sistemi ile kodlanmig bir bireyin ‘0’ olan genini ‘1’ ile ya da tam tersi ‘1’ olan
genin ‘0’ ile degistirilmesi buna 6rnek olarak verilebilir.

Mutasyon olasiligi (Pm) ka¢ kere mutasyon islemi yapilacagini ve degisiklige
ugrayacak birey sayisini belirtir. Pm ¢ok diislikse faydali olabilecek genlerin geri doniis
olasiligt olduk¢a azalacakken c¢ok fazlaysa olusturulan bireylerin atalarina olan
benzerlikleri azalir.

Mutasyon iglemi i¢in de kullanilan farkli yontemler vardir. Bunlar:

* Ters Mutasyon
* Yerinden Cikarma Mutasyon
* Ekleme Mutasyon

* Tasinarak Mutasyon
1.8.1.6. Sonlandirma
Burada yeni birey olusumundan sonra genetik algoritmanin belirlenmis sonlandirma

kriterine bakilip arastirmaya devam edilir ya da son verilir. Sekil 33’de Genetik

Algoritmanin isleyisi akis diyagrami olarak verilmistir.
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Coézim
Kimesi

Populasyon

B ]

Degerlendirme

Ureme/Secim

. * Hayir
Rulet Carki
Caprazlama Mutasyon
| | J|Sonlandirma) Evet =~
}l [ Testi

Sekil 31. Genetik algoritmanin isleyisi

1.8.2. Genetik Algoritmalarin Ozellikleri

1.8.2.1. Avantajlan

Genetik algoritma oOncelikli olarak problemleri ¢6zmek icin kullanilsa da farkh
biyolojik ve sosyal sistem gibi konularda da model olusturmak i¢in kullanilabilir. Genetik
algoritmalar bilinen yontemlerle sonuca ulagilamayan problemlerde en iyi ya da en iyiye
yakin sonuglart hizli bir sekilde bulabilirler. Genetik algoritmalarinin optimuma en yakin
sonuglara ulagabilmeleri i¢in genetik islemlerin (se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon) dikkatli
yapilmasi gerekir. Se¢im isleminde performansi iyi olan bireylerin sec¢ilme olasiliginin
yiiksek olmasia karsin diger bireylerin de se¢ilme sansi vardir. Bunun i¢in de ¢dziim
uzayinda daha detayli bir arama yapilir. Bu sayede ¢0ziim alanlar1 iyi taranmis oldugundan
cok daha verimli sonuglar elde edilebilir. Caprazlama isleminde ise ¢6ziim kiimesinde daha
once hi¢ var olmamis yeni bireylerin olusturulmasini saglayarak daha iyi ¢éziimler aranmis

olmaktadir. Ayrica nesiller arasinda da atalara ait genlerin kaybolmasini 6nler. Mutasyon
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olasiligr diger islemlere oranla ¢ok daha diisiik tutulur. Buna ragmen daha Once hig
bilinmeyen boliimlerde de arastirma imkani sunmus olur.

Genetik algoritmalar farkli karmasik problemlere, kiigiik degisiklikler yaparak
kolaylikla uygulanabildiginden oldukc¢a yaygin olarak kullanilirlar. Esnek bir yontem
oldugundan ¢ok tercih edilirler.

Bu algoritmalarin en 6nemli 6zelliklerinden biri de paralel olmalaridir. Yani bir
problemin ¢oziimii sirasinda ¢6ziim uzaymda cok fazla yonde aynmi anda arastirma
yapabilir. Arama bolgesi tiim popiilasyondur. Tek nokta ya da iki nokta arasi arama
yapmaz. Eger sonug ¢oziimsiiz yola girdiyse kendi kendine bu yolu eleyip tekrardan ¢6ziim
aramaya bagslar. Genetik algoritmalardaki bu paralellik 6zelligi sayesinde bir problem i¢in
esit en 1yl ¢Ozlimleri arastirmaciya ayni anda sunabilir. Yani bir ¢dziim yolu bir
parametreyi en iyi yaparken diger yol da baska parametreyi en iyi yapar. Arastirmaci
bunlar arasinda se¢im yapabilir. Genetik algoritmalar stokastik yapidadirlar. Bu yiizden

cok ¢oziimlii fonksiyonlar i¢in uygundurlar.

1.8.2.2. Dezavantajlari

Genetik algoritmalarin bahsedilen avantajlarinin yani sira, tasarim zorluklar ya da
¢Oziime ulasmada yasanabilecek sorunlar nedeniyle dezavantajlari da bulunmaktadir.

Karsilasabilecek problemlerden biri problemin kodlanmasidir. Coziimlerin
belirtilmesinde giiglii bir dil kullanmalidir. Rastgele yapilacak olan sec¢imleri tolere
edebilmelidir ki biiyiik hatalara ve anlamsiz sonuglara ulasilmasin. Bu yiizden bir¢ok kez
parametrelerin farkli degerler kullanilarak test edilmesi gerekir. Uygunluk fonksiyonu
yazilirken de dikkat edilmelidir. Eger diizglin bir fonksiyon yazilamazsa gercek problem
icin ¢ozlim bulunamayabilir ve sonu¢ yanlis olarak bulunur. Tiim bunlarin yani sira diger
genetik algoritma parametrelerinin de se¢imi dikkatli yapilmalidir. Arastirma uzayinda
yeterli inceleme yapabilmek i¢in uygun bir popiilasyon biiyiikliigii se¢ilmelidir.

Genetik algoritmalarin en Onemli dezavantaji ise optimum sonuca ulagma
garantisinin olmamasidir. Klasik yOntemlerle c¢oziilemeyen problemlerde sonucun
dogrulugunu belirlemek gilictiir. Eger islemlerin basinda diger bireylerin uygunlugundan
daha 1yi bir birey cikarsa bu birey digerlerine gére daha ¢ok ¢ogalir. Bunun sonucunda bu
birey popiilasyon farkliligi1 kendi ozelliklerine gore kisitlamigs olur. Bu nedenle

algoritmanin yerel en iyi olan bir ¢dziime yakinsamas: miimkiin olabilir. Bu duruma erken
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(prematiire) yakinsama denilmektedir. Bu durum o&zellikle az sayida bireylerin oldugu
poplilasyonlar da goriilen bir durumdur. Ayrica ¢ok kisitli ve yiiksek diizeyde dogrusal
olmayan problemlerde ise hi¢ yakinsama yapmayabilir.

Genetik algoritmalardaki bu sorunlarin baslica sebebi parametreler i¢in uygun

degerlerin secilememesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Secici Harmonik Eliminasyonunda, eviriciler de secilen harmoniklerin eliminasyonu
islemi i¢in bulunan denklem takimlarini ¢6zdiirlip optimizasyon islemininin parcgacik siirii
optimizasyonu ve genetik algoritmalar yontemi ile yapilabilmesi i¢in iki ayr1 program
yazilmistir. Yazilan bu programlarda evirici seviyesini, nokta sayisini, iterasyon sayisini,
minimum hata yiizdesini ve elimine etmek istedigimiz harmoniklerin degerlerini

istedigimiz sekilde degistirebilmemiz miimkiindiir.

Command Window ®
(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
[1] Change the number of levels : 7
[2] Change number of points x 2000
[3] Change the maximum number of iterations : 20000
[4] Change the minimum error (percent) : 2
[S] Eliminate (6én+-1) harmonics, n z 1

f{ Make a selection (1-5) or Press enter to run

Sekil 32. MATLAB uygulamasinda programlar ¢alistirildiktan sonraki kullanici
deger giris ekran

Sekil 32’de optimizasyon islemi i¢in yazilmig PSO ve GA programlarinin matlab
uygulamasinda programlar ¢alistirildiktan sonraki kullanict deger giris ekrani verilmistir.
1. adimda eviricinin seviyesi, 2. adimda hesaplanmak istenen nokta sayisini, 3. adimda
programin kag¢ adim calistirilmak istendigi, 4. adimda hatanin % olarak degerini, 5. adimda
eliminasyon yapmak istedigimiz harmonikleri segerek program galistirilir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda hem pargacik siirli optimizasyonu i¢in hem de genetik
algoritmalar yontemi icin farkli deger ve seviyelerde programlar calistirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen verilerle 7 seviyeli ve 11 seviyeli bir evirici modeli lizerinde

benzetimler yapilmis ve evirici ¢ikis gerilimleri incelenmistir.
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2.2, PSO Programm

Yazilan PSO programinda ilk basta her parcacik i¢in kisitlara uygun baslangi¢
degerleri elde edildi. Bu degerler ilk deger olarak pj.q’leri olusturdu. ppes:’ler
belirlendikten sonra g,.s: degerleri belirlendi. Bu 6rnek i¢in baslangigta 5 adet pargacik
secildi. Segilen parcacik sayisi rastgele belirlendi. Sekil 33’de de goriildiigii gibi her
pargacik hiz ve konum olarak iki adet boyuttan olusmustur. ilk p,.s; degerleri random
olarak atandi. Atanan bu degerler par¢acik konumu olarak tanimlandi. Pargaciklarin

gozlem uzayinda hareket ettikleri varsayilarak, ilk hiz degerleride random olarak atandi.

yd\
Kop:tmum
O
V.
Y1
| g0t o
oY,

o W,

i >

X, — V, X

Sekil 33. Her bir par¢acik i¢in optimum nokta

Hiz vektorii, her adimda bir 6nceki adima gore giincellenmistir. Parcaciklar her bir
adimdaki en iyi pozisyonlarmni akillarinda tutup, diger hareketlerini bu en iyi pozisyonlara
gore belirlemektedir. Bu durumda pargaciklarin her bir iterasyon igin bir en iyi pozisyon
degeri bulunur.

Stirti igerisindeki pargaciklar sezgisel olarak birbirlerini takip ettiklerinden, ppeq:
degerine sahip pargacik takip edilecektir. Bunun i¢in de pp,s;’ler icinden minimum deger
secilir ve bu deger artik gj.; degeri olur.

Parcaciklarin siirii icerisinde kalip optimizasyon problemini daha iyi bir ¢oziime
ulastirabilmesi i¢in her bir parcacigin yeni konumunda belirli konum kisitlari igerisinde
kalmasi gerekir. Bu ylizden konum kisiti kullanilmis ve kisit disina ¢ikan parcaciklar

ortadan kaldirilmistir.
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Parcaciklarin hizlarmin biylikligi kontrolsiiz sekilde artarsa siirli igerisinde
kopmalar meydana geleceginden bir hiz sinirlamasi getirilmistir. Sonraki iterasyonlarda hiz
degeri belirlenmis v,,,, V€ Vi, degerleri arasinda olmalidir. vy,,, degeri ¢ok biiyiik
olursa ¢oziim global minimum noktasindan ¢ok uzakta ¢ikacaktir. v,,,, ¢ok kiiciik olursa

¢Oziim lokal minimum noktasinda olur.

2.2.1. %2 Hata ile 5. ve 7. Harmoniklerin Elimine Edildigi 7 Seviyeli Eviricide
PSO Programinin Cahistirilmasi

B 300 | -
;

9 500 5. ve 7. harmonikler -
’g elimine olmustur

g 100 .
4

0 e /\‘/\ e 1 el ] ke L = e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Harmonik Derecesi

Genlik

L

1 L L A L '
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Omekleme Sayist

Sekil 34. 7 Seviyeli evirici ¢ikisindaki harmonik genligi ve ¢ikis gerilimleri (5. ve 7.
harmonikleri elimine edilmis PSO)

Sekil 34’de program 200 iterasyon boyunca ¢alistirildigindan, her iterasyon i¢in ¢ikis
genligi hesaplamis ve bunlar iist liste ¢izdirmistir. Genlik — 6rnekleme sayisi grafiinde
mavi grafik evirici ¢ikis gerilimi genligini, kirmiz1 grafik ise harmonik genliklerini
gostermektedir. Harmonik genligi — harmonik derecesi grafiginde ise programin 200.
calismasindan sonra hesaplanan harmonik genligi grafigi ¢izdirilmistir. Tablo 3’e
bakildiginda ana harmonik genliginin degerleri, farkli a¢1 ve modiilasyon indekslerine gore

verilmistir.
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Modilasyon Indeksi

Maliyet Fonksiyonu

Sekil 35. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore ag1 ve maliyet fonksiyonu

)

"\ NI ."s’..“‘d.““‘:b A EL "‘E t:'!!‘:' o, 'y' ‘o ‘. 4 |
05 06 07 08 09 1

Modiilasyon Indeksi

degerleri (5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis PSO)

Sekil 35’de PSO programu1 i¢in hesaplanan ac1 ve maliyet fonksiyonlart modiilasyon
indeksine gore cizdirilmistir. Program 200 iterasyon boyunca calistirildigindan, her
caligmas1 sirasinda bulunan degerler grafik {izerinde topluca gostermistir. 7 seviyeli
eviricide ii¢ adet anahtarlama ag¢is1 bulundugundan, agi-modiilasyon indeksi grafiginde ii¢

farkli renkte a¢1 degerleri hesaplamistir. Tablo 3’de, bulunan farkli a¢1 ve maliyet

fonksiyonu degerleri verilmistir.

35

25

THD (%)

Sekil 36. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore THD degerleri

L RS

I

0.4 05 06 0.7 08 09 1 1.1
Modiilasyon Indeksi

(5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis PSO)
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Sekil 36°da toplam harmonik bozunumu modiilasyon indeksine gore ¢izdirilmistir.

Program 200 iterasyon ¢alistirildigindan her ¢alisma sirasinda hesaplanan THD degeri ayni

grafik {izerinde gosterilmistir.

Tablo 3. %2 hata ile ¢alistirilmis programdaki 7 seviyeli evirici degerleri (PSO)

e [ e [ o [ T
0,7659 85,84 41,38 11,57 9,698 0,0278 439,3
0,7863 89,1 32,87 5,761 7,961 0,2883 397,5
1,056 53,82 22,68 13,11 10,48 0,0148 440,6
1,07 52,4 18,66 15,81 6,954 0,00925 399,2

2.2.2. %4 Hata ile 11. ve 13. Harmoniklerin Elimine Edildigi 7 Seviyeli Eviricide
PSO Programinin Cahistirilmasi

:,6}) 2& k: L] Ll T T T T ' ] L3 LJ N
g 200 H .
o 150 11. ve 13. harmonikler i
"é elimine olmugstur

E 100 4
m 90 |

0 s P A e L e ey i
0 -3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hammonik Derecesi
400

200

Genlik
(=]

200 |
-400
0
Omekleme Sayisi
Sekil 37. 7 Seviyeli evirici ¢ikisindaki harmonik genligi ve ¢ikis

gerilimleri (11. ve 13. harmonikleri elimine edilmig PSO)
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Sekil 37°de program 10 iterasyon boyunca ¢alistirildigindan, her iterasyon igin ¢ikis
genligi hesaplamis ve bunlar ¢izdirmistir. Genlik — 6rnekleme sayist grafiginde mavi grafik
evirici ¢ikis gerilimi genligini, kirmizi grafik ise harmonik genliklerini gostermektedir.
Harmonik genligi — harmonik derecesi grafiginde ise programin 10. ¢alismasindan sonra
hesaplanan harmonik genligi grafigi ¢izdirilmistir. Tablo 4’e bakildiginda ana harmonik

genliginin degerleri, farkli a¢1 ve modiilasyon indekslerine gore verilmistir.

100

- - -
& s0p e Mo
-
D L 1 | L 1 1 L -I
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 08 0.9
Modilasyon Indsksi
=
5 2 - ; - ' % 3 v —s
B | »
T o1r 1
(i
_f“_‘il D 1 1 1 L 1 1 L 1
§ o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09
Modilasyon Indeksi

Sekil 38. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore agt ve maliyet
fonksiyonu degerleri (11. ve 13. harmonikleri elimine edilmis)

Sekil 38’de PSO programu i¢in hesaplanan ag1 ve maliyet fonksiyonlar: modiilasyon
indeksine gore cizdirilmistir. Program 10 iterasyon boyunca calistirildigindan, her
caligmas1 sirasinda bulunan degerler grafik tlizerinde topluca gostermistir. 7 seviyeli
eviricide ti¢ adet anahtarlama agis1 bulundugundan, a¢i-modiilasyon indeksi grafiginde ii¢
farkli renkte ag¢1 degerleri hesaplamistir. Tablo 4’de, bulunan farkli a¢i1 ve maliyet

fonksiyonu degerleri verilmistir.
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14
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Modiilasyvon Indeksi

Sekil 39. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore THD degerleri (11.
ve 13. harmonikleri elimine edilmis PSO)

Sekil 39°da toplam harmonik bozunumu modiilasyon indeksine gore ¢izdirilmistir.
Program 10 iterasyon calistirildigindan her ¢alisma sirasinda hesaplanan THD degeri ayni

grafik lizerinde gosterilmistir.

Tablo 4. %4 hata ile ¢alistirilmis programdaki 7 seviyeli evirici degerleri (PSO)

M| e | w | | T ||
0,7043 73,84 54,1 37,5 10,3 1,618 440,5
0,781 86,76 37,52 8,37 2,636 1,401 319,4
0,8518 64,69 49,12 22,52 5,801 1,903 292,8
1,173 35,62 18,02 2,907 5,212 2,727 264,1
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2.2.3. %2 Hata ile 5. ve 7. Harmoniklerin Elimine Edildigi 11 Seviyeli Eviricide
PSO Programinin Cahstirilmasi

ig’ 300 b B
& 3. ve 7. harmonikler
4 200 elimine olmugtur 5
E 100 :
o 0 e 2 SN S o o L N L e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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0000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 40. 11 Seviyeli evirici ¢ikisindaki harmonik genligi ve ¢ikis gerilimleri
(5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis PSO)
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Modilasyon Indeksi

Sekil 41. 11 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore a¢i ve maliyet
fonksiyonu degerleri (5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis PSO)
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Sekil 40’da program 2000 iterasyon boyunca calistirilmistir. Tablo 5’e bakildiginda

ana harmonik genliginin degerleri, farkli a¢1 ve modiilasyon indekslerine gore verilmistir.

Sekil 41°de PSO programi igin hesaplanan a¢1 ve maliyet fonksiyonlar1 modiilasyon

indeksine gore ¢izdirilmistir. Program 2000 iterasyon boyunca calistirilmistir. 11 seviyeli

eviricide bes adet anahtarlama agis1 bulundugundan, agi-modiilasyon indeksi grafiinde

bes farkli renkte aci degerleri hesaplamistir. Tablo 5’de, bulunan farkli a¢1 ve maliyet

fonksiyonu degerleri verilmistir.

40
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5F . :. X .‘~. oo“ :{’ .'; o
. . = b OB
H 00. 2 ‘0 . ﬂ
L 1 1 1 1 L 1 1 L
%2 03 04 05 06 07 0g 09 1 1.1
Modiilasyon Indeksi

Sekil 42. 11 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gére THD degerleri
(5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis PSO)

Sekil 42°de toplam harmonik bozunumu modiilasyon indeksine gore cizdirilmistir.

Program 2000 iterasyon calistirilmistir.
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Tablo 5. %2 hata ile ¢alistirilmis programdaki 11 seviyeli evirici degerleri (PSO)

Modiilasyon THD |  Maliyet Haﬁr’]‘gnik
Indeksi a1 @2 a3 ez as % Fonksiyonu e
Genligi

0,6852 89,1 | 75,62 | 47,07 | 40,3 | 12,35 | 7,36 | 0,01085 708,3

0,6876 89,1 | 84,87 | 44,64 | 28,37 09 |814| 0,0273 562,6

0,717 89,1 | 60,97 | 58,22 | 35,56 | 18,19 | 10,5 | 10,0115 499,3

0,877 88,33 | 68,42 | 42,39 | 36,36 | 8,366 | 6,11 | 0,0138 4448

2.3. GA Program

Genetik algoritmalarda ayn1 PSO algoritmalar1 gibi dogadaki evrimi taklit ederek
problem ¢oziimlemesi yapar. Geleneksel yollarla ¢oziimii zor olan problemlerin
¢Oziimiinde tercih edilen bir algoritmadir. Problemin ¢oziimiinde baslangicta rast gele
bireyler secerek baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Olusturulan bu popiilasyon iginde yeni
nesili iiretmek i¢in ¢iftler secilir. Bu yeni neslin bireyleri olusturulurken secim, ¢aprazlama
ve mutasyon adimlar1 uygulanir. Belirlenen bu dongii i¢inde zayif bireyler elenir ve
problemin ¢oziimii i¢in iistiin niteliklere sahip olan bireyler varligini devam ettirir. En son
neslin i¢indeki en 1yi birey ¢6ziim i¢in kullanilir.

Yazilan programda minimize edilmesi gereken fonksiyon, lineer olmayan denklem
takimindan elde edilmistir. Daha sonra amag fonksiyonu ¢dzdiiriiliirken agilarin alabilecegi
maksimum ve minimum degerler belirlenmistir. Daha sonra igerisinden se¢im yapilacak
olan popiilasyon olusturulmustur. Yeni neslin iiretimi ve mutasyon islemleri i¢in bir
siirlama fonksiyonu yazilmigtir.

Problem i¢in farkli numaralar verildi ve bunlar binary olarak kodlandi. Numaralar
kromozomlardaki genlere gore verildi. Tez kapsaminda kullanilan numaralar anahtarlama
acilart olmustur. 7 seviyeli evirici i¢in 3 adet, 11 seviyeli evirici igin 5 adet anahtarlama
acis1 mevcuttur. Anahtarlama agilar1 ¢eyrek dalga simetrisinden dolayr 0°-90° arasinda
bulunmustur. Popiilasyon boyutu, 7 seviyeli evirici i¢in 20, 11 seviyeli i¢in 25 olarak
secildi. Her bir kromozom i¢in uygun bir maliyet fonksiyonu belirlendi. Secilen

harmonikler bu maliyet fonksiyonuna gore minimize edildi.
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Ormegin; 7 seviyeli bir evirici igin 5 ve 7. harmonikleri elimine etmek i¢in kullanilan

maliyet fonksiyonu[46,]

VeV
f(ay, az,a3) =100 * 277

(2.1)

V1

Denklem (2.1)’e gore maksimum uygunluk degerini veren ac1 degerleri ilk adim icin
en iyl ¢6ziim olur. Belirlenen iterasyon adimi boyunca iglem tekrar edilir ve en iyi sonug

bulunur.

2.3.1. %2 Hata ile 5. ve 7. Harmoniklerin Elimine Edildigi 7 Seviyeli Eviricide
GA Programinin Cahstirilmasi

b 300} -
i

o 200 3. ve 7. harmonikler |
"é elimine olmugtur

o

g 100 1
o

0 ol o I 1 2k Pt R N b 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hammonik Derecest
500

Genlik

< 500 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Omekleme Sayist

Sekil 43. 7 Seviyeli evirici ¢ikisindaki harmonik genligi ve ¢ikis gerilimleri (5.
ve 7. harmonikleri elimine edilmis GA)
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Sekil 44. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore a¢1 ve maliyet
fonksiyonu degerleri (5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis GA)
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Sekil 45. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore THD degerleri (5.
ve 7. harmonikleri elimine edilmis GA)

Sekil 43°de program 2000 iterasyon boyunca ¢alistirtlmistir. Genlik — 6rnekleme
sayis1 grafiginde mavi grafik evirici ¢ikis gerilimi genligini, kirmiz1 grafik ise harmonik
genliklerini  géstermektedir. Sekle bakildiginda segilen 5. ve 7. harmoniklerin
eliminasyonunun gergeklestigi goriilmektedir. Tablo 6’ya bakildiginda ana harmonik
genliginin degerleri, farkli a¢1 ve modiilasyon indekslerine gore verilmistir.

Sekil 44’de GA programi i¢in hesaplanan ag¢1 ve maliyet fonksiyonlar1 modiilasyon
indeksine gore ¢izdirilmistir. Program 2000 iterasyon boyunca ¢alistirilmistir. Evirici 7

seviyeli oldugundan ii¢ adet anahtarlama agis1 hesaplanmistir. Tablo 6’da, bulunan farkl
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ac1 ve maliyet fonksiyonu degerleri verilmistir. Sekil 45’de toplam harmonik bozunumu

modiilasyon indeksine gore ¢izdirilmistir. Program 2000 iterasyon ¢alistirilmistir.

Tablo 6 %2 hata ile galistirilmis programdaki 7 seviyeli evirici degerleri (GA)

Ana
M(i)ggifs}ilon a a, as THD % Fo“rflfslggzu Harmonik
Genligi
0,7863 88,82 33,3 5,894 4,012 0,03547 401,4
0,8878 64,43 44,56 18,71 9,762 0,0226 335,8
0,9979 58,74 31,54 11,85 5,405 0,06619 420,5
1,175 35,31 17,91 2,195 5,55 0,009 374

2.3.2. %4 Hata ile 11. ve 13. Harmoniklerin Elimine Edildigi 7 Seviyeli Eviricide
GA Programinin Cahstirilmasi

)

Harmmonik Genligi
o 888838
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-

ke /\A /I\ PN T Y 4. P —ct b e
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonik Derecesi

400

200 +

Genlik
(=)

-200

-400

1500 2000 2500 4000

Omekleme Sayis1

u} 500 1000

Sekil 46. 7 Seviyeli evirici ¢ikisindaki harmonik genligi ve ¢ikis
gerilimleri (5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis GA)

Sekil 46’da program 500 iterasyon boyunca calistirilmistir. Genlik — Ornekleme
sayist grafiginde mavi grafik evirici c¢ikis gerilimi genligini, kirmiz1 grafik ise harmonik

genliklerini gostermektedir. Sekle bakildiginda segilen 11. ve 13. harmoniklerin
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eliminasyonunun gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 7’ye bakildiginda ana harmonik

genliginin degerleri, farkli a¢1 ve modiilasyon indekslerine gore verilmistir.
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Modiilasyon Indeksi

Maliyet Fonksivenu
T

Sekil 47. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore ac¢i ve maliyet
fonksiyonu degerleri (11. ve 13. harmonikleri elimine edilmis GA)

Sekil 47°de GA programi i¢in hesaplanan ac1 ve maliyet fonksiyonlari modiilasyon
indeksine gore ¢izdirilmistir. Program 500 iterasyon boyunca c¢alistirilmistir. Evirici 7
seviyeli oldugundan ii¢ adet anahtarlama acis1 hesaplanmistir. Tablo 7°de, bulunan farklh

ac1 ve maliyet fonksiyonu degerleri verilmistir.
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Modiilasyon Indeksi

Sekil 48. 7 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gére THD degerleri
(11. ve 13. harmonikleri elimine edilmis GA)
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Sekil 48’de toplam harmonik bozunumu modiilasyon indeksine gore ¢izdirilmistir.

Program 500 iterasyon caligtirilmigtir.

Tablo 7. %4 hata ile ¢alistirilmis programdaki 7 seviyeli evirici degerleri (GA)

il B I B L T s
0,7029 74,07 54,18 37,35 10,23 1,619 440,1
0,7792 87,07 37,37 8,611 2,651 1,42 319,8
0,8395 65,14 50,09 23,88 5,417 2,751 2934
0,8528 64,68 48,96 22,5 5,867 1,955 263,6

2.3.3. %2 Hata ile 5. ve 7. Harmoniklerin Elimine Edildigi 7 Seviyeli Eviricide
GA Programinin Cahstirilmasi

3. ve 7. harmonikler
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Sekil 49. 11 Seviyeli evirici ¢ikisindaki harmonik genligi ve ¢ikis gerilimleri
(5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis GA)

Sekil 49°da program 2000 iterasyon boyunca calistirilmistir. Genlik — 6rnekleme
sayist grafiginde mavi grafik evirici ¢ikis gerilimi genligini, kirmizi grafik ise harmonik

genliklerini  gostermektedir. Sekle bakildiginda segilen 5. ve 7. harmoniklerin
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eliminasyonunun gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 8’ye bakildiginda ana harmonik

genliginin degerleri, farkli ag1 ve modiilasyon indekslerine gore verilmistir.
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Modiilasyon Indeksi

Sekil 50. 11 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gore ag1 ve maliyet
fonksiyonu degerleri (5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis GA)

Sekil 50°de GA programi i¢in hesaplanan ac¢1 ve maliyet fonksiyonlari modiilasyon
indeksine gore ¢izdirilmistir. Program 2000 iterasyon boyunca calistirilmistir. 11 seviyeli
eviricide bes adet anahtarlama acist bulundugundan, agi-modiilasyon indeksi grafiginde
bes farkli renkte aci degerleri hesaplamistir. Tablo 8’de, bulunan farkli a¢1 ve maliyet

fonksiyonu degerleri verilmistir.

Modiilasyon Indeksi

Sekil 51. 11 Seviyeli eviricide modiilasyon indeksine gére THD degerleri
(5. ve 7. harmonikleri elimine edilmis GA)
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Sekil 51°de toplam harmonik bozunumu modiilasyon indeksine gore ¢izdirilmistir.

Program 500 iterasyon caligtirilmigtir.

Tablo 8. %2 hata ile ¢alistirilmis programdaki 11 seviyeli evirici degerleri (GA)

Modilasyon THD | Maliyet | A0
Indeksi a1 a2 a3 ez as % Fonksiyonu .y
Genligi

0,8006 | 86,14 | 62,88 | 36,97 | 34,72 | 3,026 | 7,001 | 0,027 672,3

0,9036 |67,27 | 53,45 | 46,96 | 20,79 | 18,67 | 3,14 | 0,0285 665,1

0,9135 |62,06 | 61,01 |39,57 (28,38 | 11,64 | 11,3 | 0,0177 625

0,9227 | 88,99 | 43,54 | 23,49 | 13,29 | 7,946 | 5,16 | 0,0397 617,2
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2.4, Kullanilan Evirici Modelleri

2.4.1. 7 Seviyeli Evirici Simulink Modeli

Vdc=50V
M
— |- H+ =_| — |- H+ =_| — |- He+ =_|
A A A
T T T
[ H- [s— [T H- [s— [T H- [s—
H-Bridge (3_a) H-Bridge (3_b) H-Bridge (3_c)
|+ H+ [=— | H+ [=— | H+ [=—
A A A
T T T
[T H- [s— [T H- [s— [T H- [s—
H-Bridge (2_a) H-Bridge (2_b) H-Bridge (2_c)
|+ H+ [=— =+ H+ [=— | H+ [=—
KN KN KN
a b c
H-Bridge (1_a) H-Bridge (1_b) H-Bridge (1_c)

Sekil 52. 7 Seviyeli evirici simulink modeli

Sekil 52’°de kullanilan 7 seviyeli eviricinin simulink modeli goriilmektedir. Her bir
fazda {i¢ tane tek fazli tam koprii evirici kullanilmistir. Sekil 53°te ise, Sekil 52°teki her bir

koprii seklinin igyapisi gosterilmistir.
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Sekil 53. 7 Seviyeli eviricide her bir evirici blogunun igi
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VaM : Inverter phase voltage (V)

Van : Inverter load voltage (V)

Vab : Inverter line voltage (V)
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Sekil 54. PSO ve GA sonucunda bulunan aci degerlerinin kullanildigi 7 seviyeli

evirici modeli

Sekil 54°’de PSO ve GA yontemleri sonunda bulunan a¢1 degerlerinin girildigi 7

seviyeli eviricinin modeli gosterilmistir. Bulunan optimum ac1 degerleri sirasiyla a4, a;, as

olarak girilir. Program ¢alistirildiginda ¢ikis gerilimleri elde edilmis olur.
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2.4.2. 11 Seviyeli Evirici Simulink Modeli
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Sekil 55. 11 Seviyeli evirici simulink modeli
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Sekil 56. 11 Seviyeli eviricide her bir evirici blogunun igi
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Sekil 55’de kullanilan 11 seviyeli eviricinin simulink modeli gortilmektedir. Her bir

fazda bes tane tek fazli tam koprii evirici kullanilmistir. Sekil 58°de ise, Sekil 57°deki her

bir koprii seklinin i¢yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 57. PSO ve GA sonucunda bulunan a¢1 degerlerinin kullanildig1 11 seviyeli

evirici modeli

Sekil 57°de PSO ve GA yontemleri sonunda bulunan ag1 degerlerinin girildigi 11

seviyeli eviricinin modeli gosterilmistir. Bulunan optimum ag¢1 degerleri sirasiyla

aq, @y, a3, a4, as olarak girilir. Program calistirildiginda ¢ikis gerilimleri elde edilmis olur.



3. SONUCLAR

3.1. 7 Seviyeli Evirici I¢in PSO Algoritmasi ile Elde Edilen Sonuclar

%2 hata ile 5. ve 7. harmonikleri elemine edebilen anahtarlama agilarindan en uygun
olanlan segilerek, 7 seviyeli bir eviricide kullanilmistir. Anahtarlama agilar1 segilirken
modiilasyon indeksi ve toplam harmonik bozunumu dikkate alinmistir. Toplam harmonik
bozunumu en az ve modiilasyon indeksinin 1’e¢ yakin oldugu degerler secilmistir.
Modiilasyon indeksi=1 oldugu durumda ideal modiilasyon yapilmis olur. Bu sartlar altinda

Tablo 3’deki kullanilan degerler asagidaki gibidir.

Modiilasyon 0
indeksi aq a, as THD %
1,07 52,4 18,66 15,81 6,954

Secilen anahtarlama agilar1 ile 7 seviyeli evirici modeli c¢alistirilip, evirici ¢ikis
gerilimleri incelenmistir. Evirici ¢ikisindaki evirici faz gerilimi, evirici yiik gerilimi, evirici

cikigindaki faz-faz arasindaki gerilim grafikleri sirasiyla V,y, Van, Vap Sembolleri ile

gosterilmistir.
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Sekil 59. Yiik gerilimi-zaman grafigi (7 seviyeli-PSO)
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Sekil 60. Faz-faz aras1 gerilim-zaman grafigi (7 seviyeli-PSO)

Sekil 58’da evirici faz geriliminin ¢ikis dalga sekli (V,y) goriilmektedir. V,y
geriliminin maksimum degeri=153,94 V’tur. Sekil 59’de yiik tizerindeki ¢ikis geriliminin
(Vap) maksimum degeri=168,3 V’tur. Sekil 60’de ise faz faz arasi gerilimin (Vy,)

maksimum degeri=295,03 V’tur. Bu durumda faz faz arasi gerilim, faz geriliminin yaklagik

olarak v/3 katidir.

3.2. 11 Seviyeli Evirici Icin PSO Algoritmasi ile Elde Edilen Sonuclar

%2 hata ile 5. ve 7. harmonikleri elemine edebilen anahtarlama agilar1 i¢in Tablo

5’den asagidaki degerler secilmistir.

0,877 88,33 | 68,42 | 42,39 | 36,36 | 8,366 | 6,11




Nag0

85

200

150 -

100 -

a0 F

B0

100 F

-150 -

200

L

-250

Sekil 61

VE?‘!

| | |
0.02 0.04 0.06 0.08

. Faz gerilimi-zaman grafigi (7 seviyeli-PSO)

01

0.12

Faman

280

200

150

100

50F

-50

100 F

-150 F

200

L

-250

Sekil 62

| 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08

. Yiik gerilimi-zaman grafigi (11 seviyeli-PSO)

0.1

0.12

Zaman



86

v
28 400

300

200

100

100 -

-200

-300

400

|
0 0.02

|
0.04

0.06

1
0.08

0.1

Sekil 63. Faz-faz aras1 gerilim-zaman grafigi (11 seviyeli-PSO)

Sekil 61°de evirici faz geriliminin ¢ikis dalga sekli (V,y) goriilmektedir. V,y
geriliminin maksimum degeri=249,03 V’tur. Sekil 62°de yiik lizerindeki ¢ikis geriliminin
(Van) maksimum degeri=215,11 V’tur. Sekil 63°de ise faz faz arasi gerilimin (Vy,)

maksimum degeri=365,78 V’tur.

3.3. 7 Seviyeli Evirici i¢cin GA ile Elde Edilen Sonuclar

%2 hata ile 5. ve 7. harmonikleri elemine edebilen anahtarlama agilar1 i¢in Tablo

6’dan asagidaki degerler secilmistir.

0.12

Faman

Modiilasyon
0 deksyi ay a, as THD %
0,7863 88,82 33,3 5,894 4,012
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Sekil 64. Faz gerilimi-zaman grafigi (7 seviyeli-GA)
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Sekil 65. Yiik gerilimi-zaman grafigi (7 seviyeli-GA)
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Sekil 66. Faz-faz aras1 gerilim-zaman grafigi (7 seviyeli-GA)

Sekil 64’de evirici faz geriliminin ¢ikis dalga sekli (V,y) goriilmektedir. V,y
geriliminin maksimum degeri=148,13 V’tur. Sekil 65°de yiik iizerindeki ¢ikis geriliminin
(Van) maksimum degeri=135,11 V’tur. Sekil 66’da ise faz faz arasi gerilimin (Vyp)

maksimum degeri=201,4 V’tur.

3.4. 11 Seviyeli Evirici Icin GA ile Elde Edilen Sonuclar

%2 hata ile 5. ve 7. harmonikleri elemine edebilen anahtarlama agilar1 i¢in Tablo

8’den asagidaki degerler secilmistir.

Modiilasyon

Indeksi a1 a2 a3 A4 s THD %

0,9036 67,27 | 53,45 | 46,96 | 20,79 18,67 3,14
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Sekil 67. Faz gerilimi-zaman grafigi (11 seviyeli-GA)
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Sekil 68. Yiik gerilimi-zaman grafigi (11 seviyeli-GA)
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Sekil 69. Faz-faz arasi gerilim-zaman grafigi (11 seviyeli-GA)

Sekil 67°de evirici faz geriliminin ¢ikis dalga sekli (V,y) goriilmektedir. V,y
geriliminin maksimum degeri=248,4 V’tur. Sekil 68’de yiik lizerindeki ¢ikis geriliminin
(Van) maksimum degeri=233,16 V’tur. Sekil 69’da ise faz faz arasi gerilimin (Vy,)
maksimum degeri=396,23 V’tur.

Bu tezde, farkli seviyelerdeki evirici ¢ikis gerilimi dalga sekillerinde, istenilen
harmoniklerin elimine edilmesini saglayacak bir SHEPWM algoritmasi olusturulmustur.
Sonra bu algoritmanin ¢dziimiinde optimum sonuclar1 elde edebilmek icin PSO ve GA
yontemleri ile optimizasyon islemi yapilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen
veriler Matlab/simulink programinda modellenen 7 ve 11 seviyeli eviriciler iizerinde
denenmistir.

Evirici ¢ikislarindaki gerilim genlik degerleri incelenecek olursa, istenilen
harmoniklerin elimine edilebildigi ilaveten {i¢ fazli1 dengeli sistemden dolay1 da {i¢ ve ii¢lin
kat1 harmoniklerin olugmadig1 gozlenmistir. Ana harmonige en yakin biiyiik harmonigin,

secilerek elimine edilmis harmonik derecesinden bir sonraki oldugu goriilmiistiir. Geriye
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kalan secilmeyen harmonikler ise pasif bir filtre yardimi ile elimine edilebilir. Ayrica
bulununan bu genlik degerleri deneysel uygulamalar i¢inde uygundur.

Simiilasyon sonuglar1 gostermektedir ki kullanilan SHEPWM yo6ntemi, herhangi bir
secilen harmonigi etkili bir sekilde elimine etmekte ve ¢ikis gerilim dalga sekillerindeki
toplam harmonik distorsiyon oldukea diisiik bir degere sahip olmaktadir.

Ayni1 modiilasyon indeksi degerinde GA yontemi ile bulunan ac1 degerleri
kullanilarak modellenen evirici ¢ikisindaki toplam harmonik bozunumu degeri, PSO
yontemi ile bulunan ag¢1 degerleri kullanilarak modellenen evirici ¢ikisindaki degerden
daha kiicik ¢ikmistir. Ayrica yapilan harmonik eliminasyon isleminde, islem
tamamladiktan sonra kalan diger harmoniklerin genliklerinin toplam1 GA yonteminde daha
az c¢cikmistir. Sonug olarak PSO ve GA optimizasyon yontemleri i¢in alinan ayri ayri
sonuglar kiyaslandiginda, GA yontemini i¢in bulunan sonuglarin daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan benzetim sonuclari literatiirdeki diger c¢alismalarla
kiyaslandiginda, modiilasyon indeksi ve toplam harmonik bozunumu bakimindan daha
uygun sonuclar bulunmustur.

Bu calismaya ek olarak dahal farkli algoritmalar ile optimizasyon islemi denenip,

daha diistik toplam harmonik bozunumu degerine sahip eliminasyon islemi yapilabilir.
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