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OZET

Bu caligmada, yarim ve ¢eyrek dalga simetrisine
sahip bir dalga sekli kullanarak minimum sayida
tetikleme acis1 ile optimum sonucu saglayan en
uygun ag1 degerlerini belirleyen bir optimizasyon
programi  Genetik  Algoritma(GA)  mantig1
icerisinde Matlab ortaminda yazilmistir. Optimum
sonuc, kare dalganin belirlenecek tetikleme
acilarinda birinci harmonik genliginin en biiyiik,
bastirilacak harmonik genliklerinin en kiigiik
oldugu durumdur.Gerekli matematiksel temeller
ortaya konularak problem GA’ya uygulanmis,
uygunluk fonksiyonu tanimlanarak programin
calismasi adim adim anlatilmistir. GAHE(Genetik
Algoritmalar ile Harmonik Eliminasyonu) programi
ile ¢oziilen problemlerin sonuglari, énceden klasik
optimizasyon ydontemleriyle bulunmus olan bazi
coziimlerle ve degisik giris durumlarinda
birbirleriyle karsilastirilarak tablo ve grafik halinde
verilmistir.
1. GIRiS

Doganin amact uyumdur, en iyileme dolayli bir
sonuctur. Kaynaklarm kisitli oldugu degisken bir
ortamda, farkli genetik bilgilere sahip canlilar
bunlar i¢in yarigirlar ve kabaca giiglii olanlar
hayatta kalip c¢ogalarak genetik bilgilerini bir
sonraki kusaga gecirme sansimi yakalarlar. GA,
dogadaki evrimsel siire¢leri model olarak kullanan
bilgisayara dayali problem c¢ozme teknikleridir.
Geleneksel programlama teknikleriyle ¢oziilmesi
giic olan, cok boyutlu optimizasyon problemleri
bunlarin yardimiyla daha kolay ve hizli olarak
coziilebilmektedir[1].  Algoritma, ilk  olarak
popiilasyon diye adlandirilan bir ¢ozim seti ile
baglatilir. Popiilasyon kromozomlardan olusur.
Kromozomlarin ne  kadar iyi oldugunu bulan
uygunluk fonksiyonu ,topluluktaki  bir kisim
bireyin problemi nasil ¢dzecegi i¢in iyi Dbir
olciidiir. Se¢me, kaliteli olanlarin hayatta kalmalar
prensibine gore calisan bir elemandir. Caprazlama,
eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni
bireylerin daha iyi olmasi umuduyla yapilir.
Caprazlama, iki kromozomun bir araya gelerek
genetik bilgi degisimi yapmasidir. Caprazlama
vasitasiyla iiretilemeyen uygunluk degeri yiiksek,
yeni, goOriilmemis, arastirilmamis kromozomlari,
mutasyon vasitasiyla iiretmek miimkiin olmaktadir

[2].
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2.DC-AC CEVIRICILERDE
HARMONIK ELIMINASYONU

YONTEMI

Bu yontem DGM’lu (Darbe  Genislik
Modiilasyon)  inverter  ¢ikis  gerilimindeki
istenmeyen  harmonikleri eleyen ve ana
harmonigin genligini kontrol edebilen anahtarlama
acilarinin = Onceden hesap edilmesi esnasina
dayanir. Yarim ve g¢eyrek dalga  simetrisine
sahip, genellestirilmis bir DMG’lu tek fazli inverter
kutup gerilimi Sekil 1°deki gibidir.

jiin L.

™y u

-1

P A o, oy ety omy -

Sekil 1. inverter kutup geriliminin genel sekli

Burada o, a3 gibi tek say1 indisli anahtarlama
acilarn negatife gecis, a,, oy gibi cift sayr indisli
anahtarlama agilart da pozitife gecis agilaridir. Bu
isaret Fourier serisine acilirsa, dalga seklinin
simetriliginden  dolayr tek  sayili  sinisli
bilesenlerden olustugu goriiliir.Elimine edilebilecek
harmonik  sayisi, hesaplanmast  gereken o
sayisindan bir eksiktir[3]. Bu isaretin harmonik
bilesenleri Fourier analizi ile hesaplanir.

()= % + i[(a,,Cosn 0)+(b,Sinn o)

n=1
2t 27 27
a = ?j.Vo(t)d@ a, :FJ.VO(t)SinanH b, :FIVO(OCOS”@W
0 0 0

seklindedir ve ¢eyrek dalga simetrisinden dolay1
b,=0 dir. Dalga sekli nt/2 etrafinda simetriktir.

a, =3 [ Sinn 610 ~ | Sinn6d0 + [ Sinn6d6 ~ [ Sinn6d0 + [ Sinn6do +.....
o a a, ay a,
Genel denklem:

a, = %[1 —2Cosnaj + 2Cosna, — 2Cosnaz + 2Cosnay...... F 2Casn0tm]

DC-AC ¢eviricide harmonik eliminasyonunun
amaci olan; genel denklemde, a; temel harmonigini
maksimum yapan ve istenmeyen diger harmonikleri
bastiran anahtarlama agilarmin  bulunmasi, ¢ok
degiskenli ve ¢ok sinirlayicili bir optimizasyon
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problemidir. Bunun ¢6ziimiinde GA’ ya dayal
yazilan Matlab programi GAHE kullanilacaktir.

3.GENETIK ALGORITMANIN
PROBLEME UYGULANMASI

Amag fonksiyonu=1.harmonigin mutlak degeri —
elenmesi istenen diger harmoniklerin toplaminin
mutlak degeri

Uygunluk fonksiyonu=amag fonksiyonu+uygunluk
fonksiyonunu negatif yapmayacak sayi[4].

yazilir. GAHE su sekilde ¢aligmaktadir:

a-Elimine edilecek harmonik sayisi, Popiilasyon
sayis1, Maksimum generasyon sayisi, 3 ve 3’{in kati
harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi, Elimine
edilecek harmonik sayisindan kag fazla a¢1 alinarak
eliminasyon yapilacagi, 3. harmonikten itibaren
harmonik katsayilari, Grafik ve deger olarak kag
harmonigin goriilmek istendigi, degerleri girilir.

b- Baslangi¢ generasyonu i¢in popiilasyon sayisi
kadar ayr1 ayri, (rastgele olarak, elimine edilecek
ac1 sayisindan kag fazla a1 alinacak kadar) 0 ile 90
arasinda say1 Uretilir. Her popiilasyon i¢in ayr
olarak iiretilen bu rastgele a¢1 degerleri a, genel
denkleminde  yerine  konarak  harmonikler
hesaplanir.  Amag, uygunluk ve uygunluk
ortalamasi hesaplanir. Olgeklenmis uygunluklar ve
bunlara gore kopya sayilar1 hesaplanir.
c-Hesaplanan kopya sayilarina gore en iyi acilar
binary sayilara donistiiriiliir. Belirli bir kurala bagl
olarak baslangi¢ generasyonundaki en iyi ag1
degerleri c¢aprazlanir. Programimizda yapmus
oldugumuz caprazlamada her ag¢1 degerinin tek bir
biti ve bu bitin de her ¢aprazlamada rastgele bir
hanesi ¢aprazlamaya ugratilmaktadir.

d-Generasyon sayisi, maksimum generasyon
sayisindan kiiciikse, generasyon sayist bir artirilir
ve caprazlama sonucunda olusan yeni ag1 degerleri
binaryden tekrar ondalik sayilara doniistiiriiliir. Bu
yeni degerlere gére yeni harmonikler, yeni amag ve
yeni  uygunluklar  hesaplanir. Caprazlama
neticesinde hesaplanan yeni agi degerleri 90’dan
biiyiik olursa bunlarin yerine rastgele 0-90 arasinda
deger {retilir.(0-90 arasindaki sayilar ikilik
sistemde 7 bit ile ifade edilmektedir.90
say1si=1011010 Burada 0 olan bitlerden biri 1
olursa say1 90’dan biiyiik olacaktir.)

e-Onceki  hesapladigimiz  uygunluklar ile,
caprazlama neticesinde  hesapladigimiz  her
popiilasyonun ayri ayri uygunlugu kiyaslanip
uygunlugu en biiyiik olan popiilasyonlarin agilart
secilir. Bu popiilasyonlarin uygunluk ortalamasi
hesaplanir.Bu  uygunluk  ortalamasi,  Onceki
uygunluk ortalamasindan kiigiik veya
esitse(caprazlama neticesinde bir basari
saglanamamigsa) mutasyon islemine gegilir. En son
elde edilen agilar tekrar binary saytya cevrilir. Son
acilarin  rastgele secilen bir biti mutasyona
ugratilarak, yeni acilar elde edilir. Mutasyon
sonucunda olusan yeni agilara gore yeni
uygunluklar hesaplanir. Bu yeni uygunluklar eski

uygunluklardan  biiyikkse her  biiyiilk olan
uygunlugun kendi popiilasyonuna agilari segilir.
f-Generasyon sayisi maksimum  generasyon
sayisindan  bilyilkse tim  generasyonlardaki
uygunlugu en biiyiik olan agilar segilir. Bu en iyi
acilara gore ka¢ harmonik goriilmek isteniyorsa,
hesaplanir ve genlik spektrumu ¢izilir[5].

Programda ayrica bastirilacak harmoniklere
agirliklar vermekte miimkiindiir. Burada mantik;
iiretilen dalga seklinin siirecegi sistemde, harmonik
akimlarinin ~ sistemin  yapisindan  kaynaklanan
nedenlerle  kendiliginden  kiiciik  olabilmesi
gercegidir. Ornegin belli harmonikleri bastirilmis
bir dalga sekli, basit olmasi igin bir tek fazli
asenkron motoru siiriiyor olsun. Asenkron motor en
basit haliyle bir omik-endiiktif statik yiik olarak ele
alinabilir. Omik-endiiktif bu yilikten zaten yiiksek
dereceli harmonikler, bu frekansta yiik biiyiik
empedans  gostereceginden,  biiyik  akimlar
akitamayacaktir. Bu  nedenle bastirilacak
harmonikler iginde yiiksek dereceli olanlarin ¢ok
kiiciik genlikli olmasi gerekmez.

3.1 Klasik Coziim Yontemiyle

Karsilastirma

Ceyrek ve yari dalga simetrisine sahip isaretin
ac1 yerleri ‘Tatar’ tarafindan asagidaki gibi
bulunmustur.(Lagrange yontemine gore)
3.5140 7.9990 10.7820 16.8760 18.9840 89.6700
Burada amag bu 6 ag1 ile 5.,7.,11.,13. harmonikleri
bastirmaktir. 3 ve 3’iin katlar1 harmonikler 3 fazli 3
telli sistemlerde akim akitamadigindan
bastirtlmamistir. Kutup gerilimleri arasinda 120°
faz farki oldugunda 3’ iin carpanlar1 olan
harmoniklerde kutup gerilimi 360° farkilik gosterir.
Kutup gerilimlerinin  farki  alindiginda, bu
harmonikler fazlar aras1 gerilimde goziikmez.
Yiksek dereceli harmonikler filtre ile rahatlikla
giderilebilir.  Ideal sonug, diisik dereceli
harmoniklerin tamamen siiziilmesi ve bagil darbe
genisligi ile dogrudan orantili bir temel bilesenin
kalmasidir.  Yiiksek  dereceli  harmoniklerin
filtreleme elemanm1 ile bastirilabilmeleri daha
kolaydir.

Tablo 1. Klasik Optimizasyon Yontemi C6ziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. 11.har.

1.2048 | 0.2909 | 0.0325 [ 0.0247 | 0.0671 0.0117

13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. | 21.har. | 23.har.

0.0046 | 0.0487 | 0.0198 [ 0.0276 | 0.0324 | 0.0261

Toplam Harmonik Distorsiyonu=+ H; + H, + H,, + H,,
Hl

THD=1+0.0325+0.0247+0.0117 + 0.0046 =0.225

1.2048
Genetik Algoritmalar ile Coziim:
Elimine edilecek harmonik sayisi:4, Popiilasyon
sayisi:15, Maksimum generasyon sayisi:16, 3 ve
3’in  katlar1  harmoniklerin  elimine edilip
edilmeyecegi:  Edilmesin, Elimine edilecek
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harmonik sayisindan ka¢ fazla aci alinarak
eliminasyon yapilacagi:2, Toplam goriilmek istenen
harmonik  sayisi:12, Harmonik  agirliklari:1
Degerleri girilerek;

8.2813 13.2813 21.2813 21.2813 25.2813
27.2813 Agilart hesaplanir.

Tablo 2. Genetik Algoritmalar Yontemi C6ziim Harmonikleri

Lhar. | 3.har. | S.har. | 7.har. | 9.har. | 11.har.
1.1923 | 0.2187 | 0.0099 | 0.0238 | 0.0004 | 0.0115
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. | 21.har. | 23.har.
0.0092 | 0.0294 | 0.0010 | 0.0932 | 0.2179 | 0.3065

THD= v0.0099 +0.0238 +0.0115 + 0.0092 =0.195
1.1923

Gorildigi gibi GA ile yapilan ¢dziimde Toplam
Harmonik Distorsiyonu daha diigiik bulunmustur.
Harmonik bozulma daha azdir. GA’ lara dayal
yapilan  ¢oziimde bastirilmast  istenen  tiim
harmonikler daha iyi bastirilmistir.  Ayrica
Lagrange yontemiyle yapilan ¢oziimde, baslangi¢
degerlerinin iyi se¢ilmesi zorunlulugu vardir. Oysa
GA’ lara dayali yapmis oldugumuz programda
rastgele degerlerle en iyi ¢oziime gidilir. Burada
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus ta GA ile
yapilan ¢6ziimde bulunan atesleme acilarindan;
21.2813 degeri iki ac1 i¢in de aynidir. Bu iki ac1
ayni ise bu acilardan biri alinmadan da ayn1 ¢6ziim
bulunur. Oyleyse GA’ nin bir diger avantaji da daha
az ac1 ile daha iyi ¢6ziimii buldugudur.

3.2 Harmonik Agirhiklarimin Etkisi

10 popiilasyonla, harmoniklere 1 verilerek,
3,5,7,9,11,13. harmoniklerin 11 generasyonda
elimine edildigi ¢6ziim asagidaki gibi bulunmustur.
0.7188 4.0938 7.7188 11.0569 13.5097
14.9688 24.9688 28.1563 Acilar1 hesaplanir.

Tablo 3. C6ziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. | 9.har. | 1l.har.

1.1635 | 0.1525 | -0.0495 [ -0.0448 | 0.0101 | 0.0116

13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. | 21.har. | 23.har.

-0.0599 | -0.1413 | -0.1485 | -0.0528 | 0.0901 | 0.1812

Diger degerler ayni1 sekilde girilip, sadece harmonik
agirliklarin degistirirsek;

1.0000 0.8000 0.5000 0.4000 0.2000 0.1000
Degerleri girilerek program calistirildiginda;
2.8449 37188  5.5313 11.3692 21.2188

21.4688 24.4688 28.7813 Acilar1 hesaplanir.
Tablo 4. HAE C6ziim Harmonikleri

1.har. 3.har. S.har. 7.har. 9.har. | 11.har.

1.1430 | 0.1088 | -0.0786 | -0.0359 | 0.0438 | 0.0278

13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. | 21.har. | 23.har.

-0.0998 | -0.2408 | -0.2716 | -0.1473 | 0.0605 | 0.2208

Goriildiigli gibi 3. harmonige en biiyiik agirlik
verilerek 0.1525” den 0.1088’ e diisiiriilmiistiir.
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3.3 Eliminasyon Isleminde A¢1 Sayisinin

Etkisi

9 popiilasyonla  5,7,11,13,17.  harmoniklerin
bastirildigi ¢6ziim, 6 ag¢1 ile 10 generasyonda
bulunmustur.

Coziim agilari:

5.1888 5.2433 7.1563 9.0313 11.2475 13.8125
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Sekil 2. Harmonik Spektrumu

Diger degerler ayni sekilde girilip, sadece Elimine
edilecek harmonik sayisindan 2 fazla ag1 almarak
eliminasyon yapilirsa; Coziim agilart:

1.9062 1.9063 4.3750 11.3750 14.3750
20.4063 21.3750
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Sekil 3. ASE Harmonik Spektrumu

Gorildigi gibi 2 fazla ag1 alarak yaptigimiz
ornekte GA yine ¢6ziime ulagsmis ancak 1 fazla aci
alarak yaptigimiz ornege gore farkli agilar bularak
eliminasyon yapmustir. 2 fazla ag1 alarak yaptigimiz
¢rnekte ¢oziim agilarina dikkat edecek olursak;
Coziim agilari:

1.9062 1.9063 4.3750 11.3750 14.3750
20.4063 21.3750

Burada 1. ve 2. agt birbirine ¢ok yakindir.
Oyleyse bu agilardan herhangi birini almadan da
eliminasyon yapilacaktir. Boylece daha az atesleme
acistyla ¢ok yakin sonuglar bulunacaktir. Yani
anahtarlama sayis1 artmayacak ve dolayisiyla
anahtarlama kayiplar1 olmayacaktir. Yani harmonik
kayiplar ile yiiksek anahtarlama frekansindan
kaynaklanan anahtarlama kayiplarini optimum bir
noktada dengeleyecek sekilde en az anahtarlama
yapilmalidir. Anahtarlama sayisinin az olmasi
kullanilacak mikroislemcinin de hizinin artmasina
sebep olacaktir.Yaptigimiz orneklerde elimine
edilecek ag1 sayisindan fazla ag1 alinarak yapilan
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eliminasyonda, ag¢1 sayisinin artirilmasinin genetik
algoritmada biiylik bir avantaj olmadigimi gordiik.

3.4 Farkh Baslangic Degerlerinin EtKisi

10 popiilasyonla harmoniklere sirasiyla 1 0.44 0.34
0.24 verilerek 3,5,7,9. harmoniklerin bastirildig
¢oziim 10 generasyonla bulunmustur. Co6ziim
ac1lar1:9.2188 18.4688 19.1563 23.8438 27.7188

Tablo 5. Baslangi¢c Degerleri

Pop. Anahtarlama Acilari

1.A¢1 2.Ac1 3.Aq1 4.Ac1 5.A¢1
1.pop |33.2036 | 44.7685 | 67.9165 | 84.7322 | 85.6613
2.pop | 9.2704 | 12.7350 | 30.3262 | 61.0919 | 76.9551
3.pop [ 24.9179 | 34.0996 | 55.9959 | 62.6275 | 86.3103
4.pop | 32.6006 | 51.2686 | 51.6696 | 64.4436 | 73.6609
S.pop | 25.9790 | 39.2175 | 57.9546 | 64.2511 | 74.2558
6.pop | 21.0544 | 50.6749 | 58.7699 | 62.6693 | 78.5449
7.pop | 3.5786 | 17.6130 | 32.4534 | 76.5357 | 87.3717
8.pop | 16.4036 | 27.1610 | 69.4590 | 69.7781 | 80.7962
9.pop | 9.5544 |39.7985 | 81.6625 | 86.0363 | 89.7215
10.pop | 12.2477 | 50.5863 | 62.2798 | 66.3118 | 86.3493

Tablo 6. Coziim Harmonikleri
1.har. | 3.har. | S.har. | 7.har. | 9.har. | 1l.har.

-1.1556 | -0.1342 | 0.0653 | 0.0469 | -0.0212 | -0.0159
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. | 21.har.
0.0978 | 0.2559 | 0.3523 | 0.3225 | 0.1921

Ayn1  degerlerle GAHE  programi  tekrar
calistirildiginda farkli baglangi¢ degerleri alacak ve
¢Oziimii bulacaktir. C6ziim acilari:

8.3750 18.4779 18.8495 22.5574 28.1302
Tablo 7. FBDE Baslangi¢ Degerleri

Pop. Anahtarlama Acilari

1.Ac1 2.A¢1 3.Aq1 4.Aq1 5.A¢1

1.pop | 24.8309 | 54.0479 | 55.3082 | 77.3869 | 84.5206

2.pop | 41.1784 | 54.0196 | 57.7314 | 63.1059 | 71.2743

3.pop [ 55.3179 | 61.9408 | 70.8401 | 81.7655 | 85.6395

4.pop | 12.3946 | 38.7237 | 55.3325 | 78.0707 | 80.3784

S.pop | 59.2631 | 65.4434 | 67.7861 | 70.9495 | 84.9612

6.pop | 12.5485 | 36.7622 | 36.7970 | 37.9054 | 50.4792

7.pop | 2.7883 | 9.3704 | 19.3849 | 38.1100 | 56.4024

8.pop | 5.5061 |48.0075 | 49.8366 | 60.9109 | 64.0357

9.pop | 2.2802 |37.4214 | 48.4355 | 57.9596 | 67.7055

10.pop | 20.6161 | 33.7085 | 52.1420 | 64.3403 | 80.6238

Tablo 8. FBDE (C6ziim Harmonikleri

1.har. | 3.har. S.har. 7.har. 9.har. | 11.har.

-1.1348 | -0.0909 | 0.0885 | 0.0160 [ -0.1050 | -0.1160

13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. | 21.har.

0.0290 | 0.2455 | 0.3905 | 0.3730 | 0.2183

Goruldigi gibi farkli baslangi¢ degerlerinde de
genetik algoritma en iyi ¢6ziimii bulabilmektedir.
Ciinkii GA hangi baslangi¢ degerleri olursa olsun
popiilasyon biiyiikliigiine gore ¢ok genis bir ¢dziim
havzasmi tarayacaktir. Bu ¢6ziim havzasinin
icerinden her zaman en iyi sonuca gider. Biz kendi

yaptigimiz diger uygulamalarda da hangi baslangi¢
degerleri olursa olsun GA’ nin her zaman en iyi
sonuca gittigini ve basariyla eliminasyon yaptigin
gordik.

4. SONUCLAR

Onceden ¢bziilmiis bir problem GAHE
kullanilarak ¢6ziilmiis, her iki sonucun Toplam
Harmonik Distorsiyonu (THD) karsilagtirilmis,
GAHE ile bulunan sonucun daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Yine ayni problem 6 ag¢i yerine 5
aclyla da GAHE ile ¢oziilerek, kabul edilebilir iyi
bir ¢6ziim bulunmustur. Bu da DC-AC ¢eviricinin
gerceklestirilmesinde kolaylik saglayacaktir.

Uygunluk fonksiyonunda bastirilacak
harmoniklere verilen agirlik katsayilart uygun
secilerek, bastirtlacak harmoniklerin iginde istenilen
harmonigin daha da kiiciik yapilabilecegi
gosterilmistir. Hazirlanan program c¢alistirilmaya
baslatildiginda  kullaniciya sorulan secgenekler
sayesinde, kullanici bastirilacak harmoniklerin
hangilerinin ~ 6zellikle daha ¢ok bastirilmasi
gerektigini  segebilecegi gibi, ag¢1 sayisini da
belirleyebilir. Boylece elde edilen program esnek
bir yap1 kazanmustir.

Program ayni problem igin her galistirildiginda
farkli baslangi¢ popiilasyonlariyla bagladigi ve
program igerisinde rastgele bitler secerek
¢aprazlama ve gerekiyorsa mutasyon islemi yaptig1
halde, hemen hemen ayni sonuglara ulagmaktadir.

Klasik optimizasyon yoOntemlerinde baslangic
degerlerinin iyi segilmesi zorunlulugu varken, GA
ile yapilan problem ¢oziimiinde bu zorunluluk
yoktur. Hangi baslangic degerleri olursa olsun
¢oziim bulunur. Bu algoritma 6zellikle baslangic
degerlerinin iyi secilmesinin gerektigi, ugrasilan
bagmntilarin  analitik tiirevlerinin  zor oldugu
problemlerde istiinliik saglar.
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