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OZET

Bu c¢aligmada, AC-AC geviriciden elde edilen tam
siniis olmayan isarette meydana gelen, istenmeyen
harmonikleri  bastirabilmek ig¢in rasgele arama
teknigine dayali optimizasyon yontemi olan Genetik
Algoritmalar(GA) mantig1 igerinde yazilan bir Matlab
programi ile optimum sayida, optimum anahtarlama
ac1 yerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.Optimum
anahtarlama agcilari, birinci harmonik genligini en
biiyiik, bastirilacak harmonik genliklerini de en kiigiik
yapan agilardir.Yarim ve c¢eyrek dalga simetrisine
sahip bir dalga sekli kullanarak gerekli matematiksel
temeller olusturulmus, problem GA’ya uygulanmustir.
Uygunluk fonksiyonu tanimlanarak programin
calismasi adim adim anlatilmistir. Harmonik kavrami
olumsuz etkileriyle beraber verilmis, Toplam
Harmonik Distorsiyonu tanimlanmistir.  Yapilan
program ile ¢oziilen problemlerin sonuglari, 6nceden
Newton Raphson Yontemiyle bulunmus olan bazi
¢ozlimlerle ve degisik giris durumlarinda birbirleriyle
kargilagtirilarak tablo ve grafik halinde verilmis ve
yontemin basarisi belirlenmistir.

1. GIRiS

AC-AC cevirici, girisindeki sabit genlik ve frekansh
bir alternatif gerilimi yiiksek frekansta anahtarlayarak
kiyar ve cikisinda istenilen frekans ve genlikte bir
cikis dalga sekli elde edilmesini saglar. Ancak
anahtarlanarak kontrol edilen ¢ikis geriliminin dalga
seklinde harmonikler ve dolayisiyla ilave kayiplar
olusur. Bu harmonikler, alternatif akim makineleri
gibi lineer olmayan yiiklerde giiriiltii, titresim,
momentte salinimlar, 1sinma, izolasyon bozulmasi ve
giic kayiplarina yol acar. Bu nedenle kaliteli ¢ikis i¢in
istenmeyen harmoniklerin bastirilmasi gerekir.
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Sekil 1. AC-AC Cevirici Yapisi
Bu calismada AC-AC ceviricideki anahtarlarin
tetikleme agilari, temel harmonigi maksimum,
istenmeyen harmonikleri de minimum yapmaya
yonelik olarak GA’lar yardimiyla hesaplanmistir.
GA’lar, kanigik ve ¢ok sayidaki lokal optimumlarin
oldugu ¢o6ziim bolgelerinde global optimumu bulmak
icin kullanilabilen rasgele arama teknigine dayali, bir

populasyon sistematigidir. Bu algoritmalar ¢dziime
rasgele retilmis bir populasyonla baslar ve
caprazlama, mutasyon, se¢im iglemleri uygulanarak
daha iyi bir ¢éziime dogru ilerlemeye ¢aligirlar. Global
Optimizasyon i¢in GA’nin sematik diyagrami Sekil 2.’
de gosterilmistir. Ancak karigik ve sayisiz lokal
optimumlarin  oldugu problemlerde, baslangicta
rasgele olusturulan populasyonla her zaman global
optimuma ulasmak miimkiin olamayabilir. Ozellikle
problemin boyutu biiylidiik¢e global ¢6ziimii bulmak
daha fazla zaman alu[1-2]. Bu sorunlarla
karsilasmamak i¢in bu ¢aligmada maskeli ¢aprazlama
yontemi gelistirilmis ve kopya sayilart hesaplanirken
uygunlugun lineer 6l¢eklemesinden faydalanilmistir.
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Sekil 3.Uygunlugun Lineer
Olgeklenmesi

oUtop: ele alinan generasyondaki lineer Olgeklenmis
uygunluklarin toplami, OU;’ de ele alinan satirdaki
degiskenler icin Ol¢eklenmis uygunluk olsun.Buna
gore 1’ inci satirdaki degiskenlerin sec¢ilme ihtimali =
OUy/OU,,, dir.i’ inci satirm kopya sayist: Popiilasyon
sayis1 - OU;/OU,, olarak hesaplanir [3].
2.HARMONIK KAVRAMI

Harmonik, temel siniisoidal bilesenin yaninda, temel
frekansin katlarinda olan frekansa sahip, siniisoidal
bilesenler olarak tanimlanir. Temel frekans 50 Hz
iken; temel frekansin 3 kat1 olan bilesen 3. harmonik
olarak adlandirilir ve frekans1 150 Hz’ dir.Giinliimiizde
gittikce artan sayidaki nonlineer elemanlar, giig
sisteminde nonsiniisoidal biiyiikliiklere sebep olurlar.
Nonsiniisoidal biiyiikliikklerin bulunmasi harmoniklerin
giic sisteminde bulunmasi demektir. Harmoniklerin
olusmasi istenmeyen bir durum olup 6nlem alinmazsa
olusmasi kagimnilmazdir.



2.1.Toplam Harmonik Distorsiyonu(THD):Siniis
formundan uzaklagsmis herhangi bir dalga seklinde
toplam harmonik distorsiyonu, akim veya gerilimdeki
yiizde olarak harmonik oranin1 belirtir.

N
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THD= "=
1
Burada, T;= rms olarak temel bilesenin gerilim veya
akimi, T,= n. Harmonik gerilim veya akimi, N=
Harmonik derecesini gostermektedir[4].
3.HARMONIK  ELIMINASYONU VE
ANAHTARLAMA ACILARININ HESABI
Bu yontem AC-AC gevirici c¢ikis gerilimindeki
istenmeyen harmonikleri eleyen ve ana harmonigin
genligini kontrol edebilen anahtarlama agilarinin
onceden hesap edilmesi esasina dayanir. Yarim ve
ceyrek dalga simetrisine sahip, genellestirilmis bir
AC-AC cevirici ¢ikis gerilimi Sekil 4’deki gibidir.
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Sekil 4. Cikis geriliminin genel sekli

Bu isaret Fourier serisine acilirsa, dalga seklinin
simetriliginden dolay1 tek sayili siniislii bilesenlerden
olustugu goriliir.Elimine edilebilecek harmonik
sayisi, hesaplanmasi gereken o sayisindan bir
eksiktir[5]. Bu isaretin harmonik bilesenleri Fourier
analizi ile hesaplanir.
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seklindedir ve geyrek dalga simetrisinden dolay1 a,=0
dir. Dalga sekli m/2 etrafinda simetriktir. AC-AC
geviricide harmonik eliminasyonunun amaci olan;
genel denklemde, b; temel harmonigini maksimum
yapan ve istenmeyen diger harmonikleri bastiran
anahtarlama agilarinin bulunmasi, ¢ok degiskenli ve
cok smirlayicili bir optimizasyon problemidir. Bunun
¢oziimiinde GA’ ya dayali yazilan Matlab programi
kullanilacaktir.

4.GENETIK ALGORITMALAR iLE
OPTIMUM ANAHTARLAMA ACILARININ
BELIRLENMESI

Uygunluk fonksiyonu=1.harmonigin mutlak degeri —
elenmesi istenen diger harmoniklerin toplaminin
mutlak  degerituygunluk  fonksiyonunu negatif
yapmayacak sayl. olarak alinarak yapilan Matlab
programu su sekilde caligmaktadir.

-Elimine edilecek harmonik sayisi, Popiilasyon sayisi,
Maksimum generasyon sayisi, 3 ve 3’ln kati
harmoniklerin elimine edilip edilmeyecegi, Elimine
edilecek harmonik sayisindan ka¢ fazla ag¢i alinarak
eliminasyon yapilacagi, 3. harmonikten itibaren
harmonik katsayilari, Grafik ve deger olarak kag
harmonigin goriilmek istendigi, degerleri girilir.
-Baslangi¢c generasyonu igin popiilasyon sayisi kadar
ayr1 ayri, (rastgele olarak, elimine edilecek ac1
sayisindan kac¢ fazla agi alinacak kadar) 0 ile 90
arasinda sayi iretilir. Her popiilasyon i¢in ayr1 olarak
tiretilen bu rastgele ag1 degerleri b, genel denkleminde
yerine konarak harmonikler hesaplanir. Uygunluk ve
uygunluk  ortalamast  hesaplanir.  Olgeklenmis
uygunluklar ve bunlara gére kopya sayilar1 hesaplanir.
-Hesaplanan kopya sayilarina gore en iyi acilar ikili
sayilara doniistiiriiliir. Belirli bir kurala bagh
olarak(Popiilasyon sayis1 10 ise, 1-10, 2-9, 3-8, 4-7, 5-
6 populasyonlar arasinda ¢aprazlama) baslangi¢
generasyonundaki ac¢1 degerleri c¢aprazlanir. Burada
maskeli ¢aprazlama yontemi uygulanmistir. Bu
yonteme gore rasgele 0 ile 90(bu probleme gore)
arasinda bir say1 {iretilir. Bu say1 ikilik tabana ¢evrilir.
Bu maske saymn ikilik tabanda 1 olan yerlerine
karsilik diisen, caprazlanacak sayilarin o bitleri
yerdegistirilir. Caprazlama islemi ikilik sayilarin tam
kisimlarma ayri, ondalik kisimlarima da ayri olarak
uygulanmig ve c¢aprazlama neticesinde tam ve
ondalikl1 kisimlar birlestirilmistir.

-Generasyon say1si, maksimum generasyon sayisindan
kiiciikse, generasyon sayisi bir artirilir ve caprazlama
sonucunda olusan yeni ag1 degerleri ikilikten tekrar
ondalik sayilara doniistiiriiliir. Bu yeni degerlere gore
yeni harmonikler ve yeni uygunluklar hesaplanir.
Caprazlama neticesinde hesaplanan yeni ac1 degerleri
90’dan biiyiik olursa bunlarin yerine rastgele 0-90
arasinda deger {iretilir.(0-90 arasindaki sayilar ikilik
sistemde 7 bit ile ifade edilmektedir.90
say1s1=1011010 Burada O olan bitlerden biri 1 olursa
say1 90’dan biiyiik olacaktir.)

-Onceki hesapladigimiz uygunluklar ile, ¢aprazlama
neticesinde hesapladigimiz her popiilasyonun ayri ayri
uygunlugu kiyaslanip uygunlugu en biiylik olan
popiilasyonlarin agilar1 secilir. Bu popiilasyonlarin
uygunluk  ortalamasi  hesaplanir.Bu  uygunluk
ortalamasi, onceki uygunluk ortalamasindan kiiciik
veya esitse(¢aprazlama neticesinde bir basarn
saglanamamigsa) mutasyon islemine gegilir. En son
elde edilen agilar tekrar ikilik sayiya 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 biiyiikse her biiyiik
olan uygunlugun kendi popiilasyonuna agilari segilir.
-Generasyon say1st maksimum generasyon sayisindan
bliyiikse tiim generasyonlardaki uygunlugu en biiyiik
olan agilar se¢ilir. Bu en iyi agilara gore ka¢ harmonik
goriilmek isteniyorsa, hesaplanir ve genlik spektrumu
¢izilir[6]. Programda ayrica bastirilacak harmoniklere
agirliklar vermek te miimkiindiir. Bu agirliklar uygun
segilerek her bir harmonik istenilen derecede
bastirilabilir veya istenilen degerde tutulabilir.

4.1 Harmonik Eliminasyonunda Bastirilacak
Harmoniklere Verilen Agirhiklarin Etkisi

30 popiilasyonla, 3.harmonikten itibaren tiim
harmonik agirliklart 1 verilerek, 3.,5.,7.,9.,11.
harmoniklerin 30 generasyonda elimine edildigi
anahtarlama acilar1 asagidaki gibi bulunmustur.

0.6018 3.6620 6.9988 29.1420 31.8874 89.9739
Tablo 1.Harmoniklere Agirlik Verilmeden Coziim Harmonikleri ve THD

1.har. 3.har. S.har. | 7.har. | 9.har. | 11.har.
0.9830 | -0.0323 | -0.0179 | 0.0134 | 0.0249 | 0.0072
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har THD
-0.0253 | -0.0361 | -0.0180 | 0.0135 0.06
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Sekil 5.Harmoniklere Agirlik Verilmeden Harmonik Eliminasyonu
20 popiilasyonla, 3. harmonikten itibaren harmonik
agirliklarma 1, 0.8, 0.6, 0.3, 0.2 verilerek, 3,5,7,9,11.
harmoniklerin 20 generasyonda elimine edildigi
anahtarlama acilart asagidaki gibi bulunmustur.

3.3002 29.4443 29.4558 46.8508 46.8737 89.9945

Tablo 2.Harmoniklere Agirlik Verilerek Coziim Harmonikleri ve THD

1.har. 3.har. S.har. | 7.har. | 9.har. | 11.har.
0.9995 | -0.0005 | -0.0003 | -0.0002 | -0.0010 | -0.0008
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har THD
-0.0008 | -0.0010 | -0.0018 | -0.0013 0.002
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Sekil 6.Harmoniklere Agirlik Verilerek Harmonik Eliminasyonu
3. ve 5. harmoniklere en biiyiik agirliklar verilerek; 3.
harmonik 0.0323’den 0.0005’e, 5. harmonik te

0.0179’den 0.0003’e diisiirilmiistir. Bu agirliklarla
beraber 1.harmonik genligi de 0.9830’dan 0.9995’¢
artmistir. THD da 0.06° dan 0.002° e dismiistiir.
Harmonik bozulma daha azdir ve harmoniklerden
kaynaklanan kayip gii¢c daha az olacaktir.

4.2 Anahtarlama Ac¢1 Sayisina Gore Harmonik

Eliminasyonu
20 popiilasyonla, 3. harmonikten itibaren tim
harmonik  agirliklarma 1 wverilerek,  3.,5.,7.

harmoniklerin, 30 generasyonda elimine edildigi
anahtarlama acilar1 asagidaki gibi bulunmustur.

5.7869  44.9944 45.3095 89.8111
Tablo 3.1 Fazla A¢1 Alarak Bulunan Coztiim Harmonikleri ve THD

L.har. | 3.har. | S.har. | 7.har. | 9.har. | 11.har.
0.9918 | -0.0006 | -0.0028 | 0.0047 | -0.0114 | -0.0034
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. THD
-0.0053 | 0.0024 |-0.0133 | -0.0048 0.02
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Sekil 7.1 Fazla A¢1 Alarak Harmonik Eliminasyonu
Diger degerler aynmi sekilde girilip sadece elimine
edilecek harmonik sayisindan 2 fazla(5) ag1 alinarak
eliminasyon yapildiginda anahtarlama agilart:

45.7908 46.0601 59.3298 59.5131 89.8856
Tablo 4.2 Fazla A¢1 Alarak Bulunan C6ziim Harmonikleri ve THD

Lhar. | 3.har. | S.har. | 7.har. | 9.har. | 11.har.
-0.9913 | 0.0005 |-0.0039 | -0.0023 | 0.0063 | -0.0033
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. THD
0.0017 | -0.0042 | 0.0030 | 0.0021 0.01
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Sekil 8.2 Fazla A¢1 Alarak Harmonik Eliminasyonu
Elimine edilecek harmonik sayisindan 2 fazla
anahtarlama acist alinarak yapilan uygulamada
goriildiigii gibi GA, farkli anahtarlama acilarryla
basarili  bir eliminasyon yapmistir. Daha az
anahtarlama agisiyla yapilan eliminasyon isleminde
goriildigii gibi THD ¢ok disiiktir ve birinci
harmonigin genligi de daha biiyiik bulunmustur. Bu
nedenle anahtarlama sayisinin artirilmasina gerek
yoktur.Dolayisiyla anahtarlama kayiplar1 azalacaktir.



Boylece kullanilacak mikroislemcinin  de islem
kapasitesi artmayacak, hizi yavaglamayacaktir. GA,
elimine edilecek harmonik sayisindan 1 fazla ag1
alarak ta basarili eliminasyon yaptigma gore
anahtarlama ag1 sayisinin artirilmasina gerek olmadig:
gibi, anahtarlama kayiplarinin daha az olmasim
saglayacagindan daha da avantajlidir.

4.3 Harmonik Eliminasyonunda Newton-
Raphson  Yéntemi ile GA’  larm
Karsilastirilmasi

[7] tarafindan 4 a¢1 ile 3. ve 5. harmoniklerin elimine
edilmek istendigi anahtarlama aci yerleri Newton-
Raphson Yontemi ile su sekilde bulunmustur.

29.6087 57.8159 76.2333 90. Burada
l.harmonik  degeri  baslangigta 0.6  olarak

sinirlandirilmis ve bir ag1 da 90 da hazir tutulmustur.
Tablo 5.Newton Raphson Yo6ntemi C6ziim Harmonikleri ve THD

1.har. | 3.har. S.har. | 7.har. | 9.har. | 11.har.
0.6 0 0 -0.3527 | 0.2441 | -0.0195
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. THD
-0.0240 | 0.0975 | -0.0850 | -0.0184 0.75
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Sekil 9.Newton Raphson Yontemiyle HarmonikEliminasyonu

GA’ lar ile 20 popiilasyonla, 3.harmonikten itibaren
tim harmonik agirliklari 1 verilerek, 3.ve 5.
harmoniklerin 4 ac1 ile 20 generasyonda elimine
edildigi anahtarlama agilari:

23.6230 46.1403 60.8137 82.7065
Tablo 6.GA’lar Yontemi Coziim Harmonikleri ve THD

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

0.6 0 0 0 -0.3419 | 0.2582
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. THD
-0.0118 | -0.0138 | -0.016 | 0.1003 0.73
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Sekil 10.GA’lar Yo6ntemiyle Harmonik Eliminasyonu
Ideal sonug, diisiik dereceli harmoniklerin tamamen
siiziilmesi ve sadece bir temel bilesenin kalmasidir.
Yiksek dereceli harmoniklerin filtreleme elemani ile
bastirilabilmeleri daha kolaydir. GA” da 7. harmonik
te tamamen bastirildigindan avantajhidir.
Ayni1 problem GA ile 3 a¢1 ile de ¢ozdiiriilmiis ve su
acilar elde edilmistir:35.3228 53.6460 80.9246

Tablo 7.3 a1 alarak GA’lar ile C6ziim Harmonikleri ve THD

1.har. | 3.har. S.har. | 7.har. | 9.har. | 11.har.
-0.6 0 0 -0.3237 | 0.2802 | -0.0032
13.har. | 15.har. | 17.har. | 19.har. THD
-0.0037 | -0.1113 | 0.0732 | -0.0099 0.74

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, karistk ve c¢ok sayidaki lokal

optimumlarin  oldugu ¢éziim bolgelerinde global
optimumu bulmak icin kullanilan rasgele arama
teknigine dayali GA’ lar yardimi ile AC-AC
Ceviricilerin Harmonik Eliminasyonunda optimum
anahtarlama acilarmm  bulunmast  ve ydntemin
basarisiin belirlenmesi amaglandi. Newton Raphson
Yontemi ile oOnceden ¢Oziilen bir Harmonik
Eliminasyonu problemi GA ile de ¢oziilerek, GA ile
bulunan sonucun THD’ nun daha diisikk oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 problem GA ile 4 ag1 yerine 3 ag1
ile de ¢oOzdirilmiis ve basarili sonug¢ alinmistir.
Boylece anahtarlama sayisinin  artmasina  gerek
olmadig1 tespit edilmistir. Bu sayede anahtarlama
kayiplart azalacaktir. Ayrica Newton Raphson
yonteminde baslangic degerlerinin iyi secilmesi
zorunlulugu varken, GA’ lar hangi baslangi¢ degerleri
olursa olsun optimum ¢6ziime ulasir. Newton Raphson
Yonteminde bir a¢1 degeri Onceden 90 olarak
almmustir,. GA’ da boyle bir Onceden kabul
yapilmamistir. Hazirlanan program ile kullanici,
harmoniklerin  hangilerinin ne kadar agirlikta
bastirilmas: gerektigini segebilir. Ayrica eliminasyon
isleminde anahtarlama aci sayis1 da secilebilir.
Anahtarlama a¢1 sayisinin artirilmasinin eliminasyon
isleminde Onemli bir avantaj saglamadigi, aksine
dezavantajli durumlara sebep oldugu irdelenmistir.
Ayrica program 3 ve 3’ iin kat1 harmoniklerin elimine
edilip edilmemesi segenegini de sunar. Ciinkii 3 fazli
sistemlerde 3 ve 3’ iin kat1 harmonikler yiik iizerinde
goriinmediginden harmonik akim akitmazlar.
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