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Ozet

Gliniimiizde dogru akim makinelerinin (DA motorlar), kullanim alani oldukga artmistir. Fotokopi makineleri, fan ve
iifleyiciler, su-hava kimyasal pompalar, tarayicilar ve yazicilar gibi bazi ekipmanlarda kullanilmaktadir. Bir DA
motorun ¢aligma akimi, endiivi gerilimi (e,), endiivi direnci (R), agisal hiz (W) ve zit emk (elektromotor kuvveti)
sabitine (Kp) baglidir.

Yapilan bu ¢aligmada, parametreleri bilinen bir DA motorun, genetik algoritmalar kullanilarak akim minimizasyonu
yaptlmigtir. Akim minimizasyonu yapilirken Matlab-Genetic Algorithm and Direct Search Kiitliiphanesi
kullanilmistir. Parametrelerin istenilen degerler arasinda belirlenmesi igin alt ve ist simirlart belirtilmistir.
Simiilasyon sonucunda DA motor tasariminda kullanilan parametrelerin en uygun degerleri, farkli ¢aprazlama
oranlari, mutasyon oranlar1 ve jenerasyon sayilari kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar sozciikler- DA Motor, Genetik Algoritma, Minimum Akim, Matlab/Genetic Toolbox, Optimizasyon

Current Optimization of DC Motors Using Genetic Algorithm

Abstract

Today, the direct current machine (DA motors), its usage are has increased considerably. It has used some
equipment such as copiers, fans and blowers, water-air chemical pumps, printers and scanners. The operating current
of the DA motor is based on the armature voltage (e,), the armature resistance (R), the angular velocity (W) and back
emf (electromotor force) constant (K).

In this study, the current minimization of the DA motor which has a well-known parameters was made by using
genetic algorithms. Thus the parameters used in the design of the DA motor were optimized. Matlab-Genetic
Algorithm and Direct Search Library were used to optimize of the current minimization. To determine the desired
values of the parameters, it’s low and high limits were defined. End of the simulation, the optimal values of the
parameters used in the design of the DA motor were obtained by using different crossover rate, mutation rate and
different generation number.

Keywords: DA Motor, Genetic Algorithm, Minimum current, Matlab/Genetic Toolbox, Optimization

1. Giris

Pratik kontrol tasarimi uygulamalarinda mekanik sistemlerin tanilanmasi ve modellenmesi
gerekmektedir. Sistemlerin modellenmesi, gercek sistemden alinan giris-¢ikislarin 6lgiilmesiyle
bulunan degerlerle dinamik bir sistemin modelinin olusturulmasidir. Olusturulan sistem modeli
ile veri girig-¢ikis iliskisi kullanilarak matematiksel bir model elde edilir. Bu modelin hedefi:
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eleride olusturulacak sistemlerde davranislarin goriilebilmesi,
e Sistem davranisinin kontrol edilmesidir.

Sistem modelleri olusturulurken genellikle asagidaki adimlar izlenir:

e Model yapisinin se¢imi
e Parametre kestirimi
e Kurulan modelin gegerliliginin test edilmesi.

Deneysel planlama ve veri toplama, modellerin kurulmasi, deney verilerinden bilinmeyen sistem
parametrelerinin tahmin edilmesini ve bulunan modelin gegerliliginin test edilmesi sistem
modelleri olusturma siirecidir. Bilinen sistem modelleri ile yiiksek performansli kontrol sistem
tasarimlari olusturmak miimkiindiir [1-4].

Bir elektrik makinesinin tasariminda ve kontrol optimizasyonun da makine modelinin ve
parametrelerinin kesin olarak bilinmesi, makineden iyi bir dinamik performans ve enerji
verimliligi elde edilmesini saglar. Bu parametreler genellikle makine tasarimi esnasinda analitik
olarak veya daha cogunlukla fabrikada laboratuar ortamindaki deneysel dl¢iimler ile elde edilir.
Literatiirde bir elektrik makinesinin modellenmesi ve parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Samer, S.S, calismasinda anlatildigi gibi bir DA motor
parametrelerinin deneysel olarak bulunmasi bu yontemlerden birisidir. Boyle bir ¢alismada motor
endiivi sargisi direnci ve indiiktansi, zit emk sabiti, motor tork sabiti, eylemsizlik momenti ve
stirtiinme katsayis1 yapilacak deneyler araciligiyla hesaplanir.

Genetik algoritmalar ile optimizasyon yapilirken, optimize edilmek istenen degiskenlerin
alabilecegi alt ve iist sinirlarin belirlenmesi gerekmektedir. Parametrelerin alabilecegi alt ve iist
siirlar1 bilinen bir DA motorun Matlab Genetic Algorithm Direct Search toolbox’1 ile
optimizasyonu yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir amag fonksiyonu belirlenmis ve bu amag
fonksiyonuna goére olusturulan kromozom sayisi isleme tabi tutulmustur. DA motorlarin agisal
hizlar1 ve torklar1 kullanim yerlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan DA
motorun agisal calisma hizi ve torkunun istenilen bir aralikta olmasi 6nemlidir. A¢isal hiz ve tork
motorun ¢ektigi akima etki ederek motorun giic tiiketimini artirmaktadir. Istenilen acisal hiz ve
tork i¢cin akimi minimum yapacak motor parametreleri genetik algoritma kullanilarak
bulunmustur.

2. DA Motorun Yapisi ve Amag¢ Fonksiyonun Bulunmasi:

Bu calismada kullanilan motor ¢ift kutup sargisina sahip fircali DA makinedir. Makine sont
motor olarak calistirildiginda kutup sargis1 ve endiivisi 220 V ile 270 V aras1 beslenmektedir.
Motorun i¢ direnci 2,45 ohm ile 2,7 ohm arasinda segilecektir. Motorun agisal ¢alisma yerine
gore hizinin 20 rad/sn ile 35 rad/sn arasinda olmasi istenmektedir. Motorun elektriksel ve
mekanik yapis1 Sekil 1°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 1. Kullanilan DA motorun elektro-mekanik yapisi

Yukaridaki semaya gére DA motorun parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacak bagintilar
asagidaki gibidir [12]:

e (t) =1 (t)R_+L,

+ ey (1) (1)

dig(t)
3

4
(1) bagintisindaki L, ihmal edilirse;

e.(t) =1, (t).R, + ey (1) )
olur. Z1t emk ise;

ey (1) = Ky w(t) 3)

Zit emk yerine yazilir ve denklemden akim ¢ekilirse amag fonksiyonu elde edilir;

O 2

Mekanik yana iligkin mil momenti;

dw(t)

T, (0 =%

+B.w(t) + Ty(t) (5)

r

seklindedir. Bu baglantilarda kullanilan terimler ve agiklamalari; endiivi gerilimi (€4(t)), endiivi
akimi (ix(t)), endiivi direnci (Ra), zit EEMLK. (ep(t)), agisal hiz (w(t)), zit E.M.K. sabiti (Kp), mil
momenti (Tm(t)), atalet (J), siirtiinme (B), yiik momenti (T (t)) ve moment sabiti (Kn) olarak
tanimlanmaistir.
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3. Genetik Algoritma ile DA Motor Akim Minimizasyonu

Genetik algoritmalarin temel ilkeleri ilk kez Michigan Universitesi'nde John Holland tarafindan
ortaya atilmistir. Holland 1975 yilinda yaptig1 caligmalar1 “Adaptation in Natural and Artificial
Systems” adli kitabinda bir araya getirmistir. ilk olarak Holland evrim yasalarini genetik
algoritmalar iginde eniyileme problemleri i¢in kullanmustir [8].

Genetik algoritmalar problemlerin ¢Oziimii icin evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit
ederler. Diger eniyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢oziim i¢in tek bir yapinin gelistirilmesi
yerine, boyle yapilardan meydana gelen bir kiime olustururlar. Problem igin olast pek cok
¢coziimil temsil eden bu kiime genetik algoritma terminolojisinde niifus adini alir. Popiilasyon
vektor, kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden olusur. Birey igindeki her bir elemana
gen adi verilir. Popiilasyondaki bireyler evrimsel siire¢ iginde genetik algoritma islemcileri
tarafindan belirlenirler [8]. 2. boliimde amag fonksiyonunun ¢ikarilisi anlatilmigtir. DC motorun
matematiksel modeline ait denklemlerden amag fonksiyonu olan akim fonksiyonu:

i, (1) = T - hb.T o

denklemidir. Formiilde DA motor tasariminda kullanilan 3 degisken vardir. Degiskenlere ait alt
ve iist degerler agagida verilmistir.

230 < e (1) < 270 (V) )
245 < R < 2.70 (Ohm) (8)
20 =< w(t) < 35 (rad/sn) 9

Optimizasyon yapilirken DA motora ait tork bagntist sinirlama fonksiyonudur. Sinirlama
fonksiyonu asagida verilmistir.

T(t) = Em ;z':':-" _wit :NKE (10)

Genetic algorithm and Direct Search Toolbox ile optimizasyon i¢in jenerasyon sayist default
secilmistir. Genetik algoritmalart etkilen en 6nemli faktorler jenerasyon sayisi, caprazlama,
mutasyon orani ve se¢im mekanizmasidir. Genetik algoritmalar kullanilirken jenerasyon sayisinin
secimi Matlab yazilimi tarafindan yapilmistir. Optimizasyon yapilirken popiilasyon sayisi olarak
20 secilmistir. Caprazlama yontemi olarak ¢ift noktali caprazlama ve gaprazlama orani olarak 0.5,
0.7, 0.9, mutasyon orani olarak 0.1, 0.01 ve 0.001 oranlar1 ve se¢im mekanizmasi da 4’1, 6’11 ve
8’11 turnuva segilmistir. Optimizasyon sonucunda en iyi sonucun, 4’lii turnuva se¢imi igin 51.
jenerasyon sonucunda olustugu goriilmiis ve islem durdurulmustur.

Bu calisma, farkli turnuva se¢im yontemleri ve farkli ¢caprazlama oranlari ile yapilmistir. Yapilan
optimizasyon isleminde mutasyon orani olarak 0.1, 0.01 ve 0.001 oranlari, ¢aprazlama oranlari
olarak 0.5, 0.7, 0.9 oranlar1 segilmistir. 4’1ii turnuva se¢iminin 51. jenerasyon sonucunda elde
edilen akim parametresine ait degerler grafiksel olarak Sekil 2’de gosterilmistir. Optimizasyon
sonucunda degiskenlerin aldig1 degerler Tablo 1°de gosterilmistir.
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Sekil 2. DA motorun akim amag fonksiyonunun optimizasyonu (Caprazlama orani: 0.7, mutasyon orani : 0.001,
secim: 4’1{ turnuva)

38

Tablo 1. DA motorun akim amag fonksiyonunun optimizasyonu sonucu degiskenlerin degerleri (Caprazlama orani:
0.7, mutasyon orant : 0.001, segim: 4°1ii turnuva)

1. Degigken - ea(t) | 2. Degisken - R | 3. Degisken - w(t)
248,81500 2,63100 34,46900

4’14 turnuva secimi ile yapilan optimizasyon ile 52. jenerasyon sonucunda elde edilen akim
grafigi Sekil 3’ de verilmistir. Bu optimizasyon isleminde ¢aprazlama orani 0.5, mutasyon orani
0.1 se¢ilmistir. Tablo 2’de degiskenlerin optimizasyon sonucunda almasi gereken sayisal degerler
verilmistir.

Sekil 3. DA motorun akim amag fonksiyonunun optimizasyonu (Caprazlama orani: 0.5, mutasyon orani : 0. 1, segim:
4’1 turnuva)
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Tablo 2. DA motorun akim amag fonksiyonunun optimizasyonu sonucu degiskenlerin degerleri (Caprazlama orani:
0.5, mutasyon orant : 0.1, se¢im: 4’1{i turnuva)

1. Degisken - e,(t) | 2. Degisken - R | 3. Degisken - w(t)
230.005079113 2.69999629 34.9948415

Farkli mutasyon, se¢im yoOntemleri ve gaprazlama yoOntemleri igin optimizasyon tekrar tekrar
yapildi. En iyi sonu¢ 4’lii turnuva se¢im yontemi, 0.1 mutasyon oranit ve 0.5 caprazlama
sonucunda elde edilmistir. Elde edilen grafik Sekil 4’de verilmistir. Farkli se¢im yontemleri,
mutasyon oranlar1 ve ¢aprazlama oranlarindan bazilarina ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Farkli se¢im yontemleri, mutasyon oranlar1 ve ¢aprazlama oranlarina ait bazi degerler

Se¢im
Yontemi
Mutasyon
Orani
1.Degisken
ea(t)

2. Degisken
R
3. Degisken
w(t)
Fonksiyon
Degeri
Jenerasyon
Sayisi

Caprazlama
Orani

0.5 0.1 230.005 2.699 34.994 29.8394 51
4’16 Turnuva | 0.7 0.1 235.303 2.698 34992 | 31.82831 52
0.9 0.01 230.300 2.598 32.408 35.3817 56
0.5 0.001 250.421 2.692 34.466 | 38.35889 51
6’ll Turnuva 0.7 0.01 230.557 2.691 34.154 31.4835 54
0.9 0.1 230.397 2.696 34.573 | 30.70662 61
0.5 0.001 231.953 2.540 31.976 | 37.55940 51
8’li Turnuva 0.7 0.01 230.029 2.659 33.750 | 32.31629 51
0.9 0.1 232.920 2.666 33.533 | 33.65424 51

4. Sonug¢

DA motorlar bir¢ok sistemde aktivator olarak kullanilmaktadir. Tasarimlar: kullanildigr sisteme
gore farkliliklar gosterir. Tasarima etki eden faktorler belirlenerek kullanilmak istenildigi yere
gore degerleri belirlenmelidir. Bu ¢alismada bir DA motorun matematiksel modeli ¢ikartilmis ve
bu matematiksel model iizerinden parametrelerin iyilestirilmesi yapilmigtir.

Gelisen yazilim ve bilgisayar teknolojileri ile sistemlerin matematiksel modellerinin ¢ikarimi ve
optimizasyonu daha hizli ve daha kolay yapilabilmektedir. Erdal, Dogan, Taskin (2009)
yaptiklar1 c¢alismada DA motor parametreleri deneysel olarak belirlemis ve simiilasyon
calismalar1 sonucu parametreleri iyilestirmistir. Bu calismada gelismis bir yazilim araci olan
Matlab-Genetic Algorithm and Direct Search Kiitiiphanesi kullanilarak DA motor dizayninda
kullanilan parametrelerin optimum degerleri bulunmustur ve DA motorunun kontroliine yonelik
calismalarda temel alinmistir. Farkli turnuva se¢im yontemleri i¢in, 0.1, 0.01 ve 0.001 mutasyon
oranlarinda ve 0.5, 0.7 ve 0.9 ¢aprazlama oranlar1 ile optimizasyon yapilmis, €n iyi sonucu veren
yontemler bulunmustur. 4’li turnuva se¢im yontemi, 0.1 mutasyon orani ve 0.5 c¢aprazlama
oranlari ile 52. jenerasyon sonucunda en iyi sonug¢ 29.8394 (A) elde edilmistir. Bu optimizasyon
sonucunda ise akim degiskeninin minimum degerde olmasi saglanmistir. Boylelikle, bu ¢alisma
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kullanim yerlerine daha uygun DA motorlarin tasarimimin yapilabilecegi gosterilmis ve
iyilestirilmis parametrelerle daha az akim g¢eken motorun daha az enerji tliketebilecegi 6n
gorilmiistiir.
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