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Ozet

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren dogru akim makineleri otomobil sanayisi, vingler,
asansorler, takim tezgahi gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bir dogru akim makinesi
olan DC motordan alinan giiciin, makineye verilen giice oran1 verimdir. Verim, enerji maliyetinin
diigiiriilmesinde 6nemlidir. DC motorlarin maksimum verimi akim (1), gerilim (V), diren¢ (R), moment
M), tork (1) ve hiz (W) gibi parametrelere baglidir. Bu ¢alismada bir optimizasyon yontemi olan
genetik algoritmayla DC motorun verimini etkileyen parametre kisit degerlerine gére Matlap Simiilink
yazilim platformunda maksimum verim optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bdylece verim amag
fonksiyonunu maksimize yapan optimum parametre degerleri elde edilmistir. Ayrica genetik algoritma
¢Oziimii ile analitik ¢dziim karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC motor verimi, genetik algoritma, maksimum verim, optimizasyon

Optimization of DC Motors Maximum Efficiency Using
Genetic Algorithm

Abstract

Direct Current (DC) machines which convert electrical energy into mechanical energy. They are
generally used in industries such as automobiles, cranes, lifts and benches. The efficiency is the ratio
of the obtained power from the DC motor to the supplied power. The efficiency is important to reduce
the cost of energy. The maximum efficiency of the DC motor depends on several parameters such as
current (I), voltage (V), resistance (R), momentum (M), torque (t) and speed (W). In this study
maximum efficiency is optimized by using genetic algorithm as an optimization method, depending on
DC motor efficiency parameters constraint values on Matlap/ Simulink software platform. Thus, in
order to maximize the motor efficiency; parameter values by system are optimized by performing best
selection method at fitness functions. In addition, the genetic algorithm solution is compared with
analytical solution.
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1. Giris

Gliniimiiz teknolojisinde mekanik enerjiyi elde edebilmek i¢in motorlar kullanilmaktadir. Bu
enerjiyl elde edebilmek i¢in giines, elektrik, buhar, su, yakit gibi enerji kaynaklarna ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren elektrik motorlar1 arasinda bulunan
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dogru akim motorlar1 endiistriyel sistemlerde, robotik uygulamalarda, kontrolii basit ve genis
olan c¢alisma kosullarinda esnek kullanim 6zelliginden dolayr tercih edilir. Endiistriyel
uygulamalarda DC motorlarin  kontrolii  bilgisayar destekli ve ya programlanmis
mikrodenetleyiciler lizerinden yapilabilir.

Electrical Energy ———» | DCMotor | —— Mechanical Energy

Sekil 1. Motor Islevi

DC motorun AC motorlara gore Onemli avantajlarindan biri devir ayarmnin gerilimin
degistirilmesiyle kolay ve hassas sekilde yapilabilmesidir. Endiistriyel sistemlerin bircogunda
zeki denetimli olarak motorun yiiksek hassasiyetli hareket kontrolii ve motor parametrelerinin
zamana bagli olarak izlenmesi sistem performansinin artirilmasi agisindan 6nemlidir. Truong ve
arkadaslar1 motor hareket kontrolii ve performansini etkileyen parametrelerin tahmini iizerine
calismiglardir [1]. Temel ilkeleri 1970°li yillarda bir optimizasyon yontemi olarak Holland
tarafindan ortaya atilan genetik algoritma, 6n bilgi ve varsayimlar olmadan sadece uygunluk
fonksiyonuna bagli olarak calisir. Genetik algoritmayla motorlarin zeki kontrolii yapilarak,
optimum sonuglara ulasmak miimkiindiir. Das ve arkadaslar1 GA kullanarak, DC motorun
pozisyon kontrolii tizerine ¢alismiglardir [2].

Her elektrik motoru igin zeki denetimli olsun veya olmasin ¢alisma esnasinda gii¢ kayiplarinin
minimize edilmesi 6nemlidir. Kayip ve motor verimini etkileyen parametrelerin kullanilmasiyla
maksimum verime ulasilabilir. Bu sebeple DC motorun verimini etkileyen baskin parametrelerin
belirlenmesi hakkinda bir¢ok galisma yapilmistir [3,4]. Motor verimi etkileyen parametrelere
bagli elektriksel formiilleri kullanarak matematiksel modellemeyi tanimlamak, genetik
algoritmanin uygulanabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Optimizasyon, uzman sistemler, makine
O0grenmesi, problem ¢ozme genetik algoritma uygulama alanlar1 arasindadir. Evrimsel siirecin
benzerini uygulayan genetik algoritmalar zeki denetimli sistemler {izerinde karmasik ve zor
problemlere hizli, kolay ¢6ziim ve ¢o6ziimler bulmada uygulanabilmektedir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritmalar parametre kiimesini degil
kodlanmis bigimlerini kullanirlar. Coziim uzaymin tamamini degil belirli bir kismini tararlar.
Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar. Olasilik kurallarina gore
calisan genetik algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim duyar [5,6].

DC motorun maksimum veriminin optimizasyonunu amaglayan ¢alismamizda, amag¢ fonksiyonu
olarak adlandirdigimiz matematiksel formiil dizisini kullanarak, verimi etkileyen parametrelerin
calisma esnasinda aldiklar1 degerlere genetik algoritma operatorleri uygulanarak, maksimum
verim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ayrica genetik algoritma yonteminin hiz ve elde edilen
parametre degerleri bakimindan analitik ¢oziime gore iistlinliikleri gézlenmistir.

2. Problem Tanimi ve Amac¢ Fonksiyonun Olusturulmasi

Verim motordan alinan giiciin verilen gilice oraninin yiizde olarak ifade edilmesidir. DC motorun
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veriminin hesaplanmasi bir maksimizasyon problemidir. Verimin optimizasyonundaki amacimiz;
uygunluk (fitness, amag) fonksiyonuna bagli olarak, bireylerin (parametrelerin) genetik siireglere
katilmasi, verimi maksimum degerlere c¢ikartacak parametre degerlerinin belirlenmesidir.
Calismamizda parametreleri olusturulan elektriksel formiillerle genetik algoritmay1 olusturan
uygunluk fonksiyonuna ulasilmistir (1). Cikis giiciiniin maksimum, giris giicliniin ve kayiplarin
ise minimum durumunu yakalayabilmek igin; ilgili parametrelerin genetik siireclere katilarak,
uygunluk fonksiyonlarina gore parametre degerleri optimize edilmistir. Verimi izlemek ve
O0lgmek i¢in motorun giris ve ¢ikis giliciini okumak gerekir [7,8,9]. DC motor sistemini
tanimlayabilmek i¢in matematiksel formiiller ve transfer fonksiyonlar1 belirlenmistir. Cikis giicii,
mekaniksel tork (1) ve acisal hiz (8) parametrelerine baglidir. Motorun giris ve ¢ikis giicli
parametre ifadeleri agilarak genisletildiginde 1 nolu esitlikte ifade edilen amag fonksiyonuna
ulasilmaktadir.

T8 — (L’ —I—%}E:
n= 3

(1)

& — =8

{Pﬂut, Motor Safti Uzerindeki Mekaniksel Cikis Giicii
J‘l =

Pin, Elektriksel Giris Giicii (2)
p _ { T, Mekaniksel Tork (Nm) _ Pout 1.8
out = 8, Acisal Hiz (rad/s) Pin V. (3)

Genel verim formiiliinde (3 nolu), tork (t) parametresi yerine gerilim (V), direng (R), agisal hiz
(0), stall tork (ts), motor sabitleri olan tork (kt) ve elektromanyetik giic sabiti (kb)
parametrelerine bagli 4 nolu esitlige ulasilir. Ayrica voltaj ve akima baglh giris giicii esitligindeki
akim (I) parametresi genisletildiginde gerilim (V), direng (R), acisal hiz (0), ve elektromanyetik
gii¢ sabiti (kb) parametrelerine bagh esitlige ulasilir (4).

=15 — (v + “:‘*] 8 [10] I = V‘:bg (Amps) [10] (4)

Maksimum agisal hiz i¢in 8#m degerini optimize edecek parametre degeri icin a, b, c esitlikleri
kullanilir (5).

kbkt v

be —vVb%*c? —albe = =
Bm = RPMs [10] a=ts, b=V+—r c=7 (5)

ab
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3. Kisitlarin Belirlenmesi ve Sinirlama Fonksiyonlari

Bir genetik algoritma biyolojik evrim taklit ederek, dogal bir se¢im siirecine dayali hem kisitli ve
kisitsiz optimizasyon problemlerin ¢oziimii i¢in bir yontemdir. Genel olarak matematiksel
modele sahip problemlerde kisitlar belirlenerek, amag fonksiyonumuzdaki deger ve maksimum
verim degerini olusturan ait parametre degerleri izlenebilir. Calismamizda voltaj (V), akim (I) ve
tork (1) parametreleri kisit parametreleri olarak se¢ilmistir (6).

v, Voltaj Kisitlamasi
g(j) = [ I, Akmm Kisitlamasi (6)
T, Tork Kisitlamasi

Bu ifadede yer alan j = 1...n, segilen kisitlayici indis numarasini ifade etmektedir.

x1, x1 <8V
g[l:]_{xl, xl=6V

(2) = {xz, x2=54
g x2, x2=3A (7

(3) = EE, x3 < 5.9/1000 (Newton Meters/Amps)
g 3, x3=0

Genetik sliregte amag fonksiyonunu olusturan parametrelerin alabilecegi deger araliklari g(1),
0(2), g(3)' te belirtilmistir. Bu deger araliklarima gore genler ve kromozomlar ve baslangig
toplulugu (popiilasyon) olusturulup, genetik siire¢ operatorleriyle yeni bireyler olusturularak
maksimum verim optimizasyonu gergeklestirilmistir.

4. Genetik Algoritma ile DC Motor Verim Optimizasyonu

DC motor verim optimizasyon isleminde Sekil 2’de belirtilen genetik algoritma siireci rastgele
iiretilen baglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi ile baglamaktadir.

Popiilasyon, bireylerden (kromozomlardan) olusmaktadir. Popiilasyon igerisindeki bireylere,
secim (selection), ¢aprazlama (crossover), mutasyon (mutation) genetik operatorleri uygulanarak
genetik siireg isletilip, amag fonksiyonunu maksimum yapan birey yani parametrelerin bulunmasi
saglanmaktadir. Verim maksimizasyon islemi, Maxxon Amax 22 DC motor i¢in, motor katalog
bilgilerine gore olusturulan 1 nolu amag¢ fonksiyonuna bagli olarak Matlap/Simulink yazilim
platformunda GA optimizasyon arayiizli ile gerceklestirilmistir. Amag¢ fonksiyonunu olusturan
gerilim (V), akim (I) ve tork (t) parametrelerine baglh olarak optimizasyon yapilmis ve verimi
maksimum yapan parametre degerleri elde edilmistir (Tablo 1).
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Rastgele Uretilen
ilk Populasyonun Olusturulmas:

| Mutasyon i '4’
T | Fitness Degerlerinin Hesaplanmas: |
| Caprazlama | l

Maksimum

ST;ZE?'::C'JH Mesil Sayis: —| Ewvet |—>| Optimal Cozlum
Sekil 2. Genetik Siire¢ Basamaklari
Tablo 1. Sonuglar
c 15 — 1)
S < . = c o g
7_ 23 E Sz 2. § 2 g E: &,
$2=2=3 E£&£ £ 8g 3 £ T L8 2%
Sz 52 25 &0 2 < < E =% 53
v ald v Us =20 > - & EFA 2w
0,001 6,155 4,894 0,0059 83,2376 51
0.5 0,01 6,001 5,002 0,0055 85,813 52
0,1 6,008 4,999 0,0056 85,6591 51
0,001 6,001 3,768 0,0059 83,8497 51
4’lu
200 20 0.7 0,01 6,137 4,505 0,0051 84,7516 51
Turnuva

0,1 6,21 4,959 0,0058 85,3849 51

0,001 6,35 4,882 0,0051 85,2803 51

0.9 0,01 6,002 4,852 0,0056 856191 51

0,1 6,161 4,886 0,0055 85,4894 51

Sekil 3. ve Sekil 4.” te jenerasyon ve fitness fonksiyonu degerlerine bagli ortalama ve en iyi
degerler Matlap/Simulink yazilim platformunda grafiklendirilmistir.

Current Besi Indmidual
g T T T

Currant best indwidua

2 3

Mumber of vanables (3)

Sekil 2. En Iyi Parametre Degerleri



K.M. KARAOGLAN et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 928

Best: 35,613 Mean: 85 4991
1N R e R S s s ‘
; ' : ; : : 3 Bestfness |
rraath H***M*h***g;*ﬂﬁﬂw;f;ﬂ* : : | K ness .
T D il “ .... ............ b I Dok - _— = b demies |
3 f
S } ] ; : ; : ; : 3 ;
| b S ittt R S Ay sl A !
v : 1 . ; ‘ : ; : : 3
E :
iy : ; : ; : : : ; : :
M e s i e s s g s
i | ] | | |
0 0 A 1 L] 5 B0 il il ] 1m0
Gengration

Sekil 3. Fitness Fonksiyona Bagli Ortalama ve En Iyi Coziim

Genetik algoritma kullanilarak DC motor verim optimizasyonuna ait Tablo 1’de bulunan
degerlere gore; maksimum verime 0,5 c¢aprazlama, 0,01 mutasyon oramiyla ulasilmistir.
Maksimum verim degeri 85,813 olarak bulunmustur.

5. Analitik Coziim ile Genetik Algoritmamin Karsilastirilmasi

DC motor verimini etkileyen Tork (1), Akim (I) ve Voltaj (V) parametreleri kisit degerlerine gore
genetik algoritma kullanilarak verim optimizasyonu gerceklestirilmis ve Tablo 1’de yer alan
degerler elde dilmistir. Verimi maksimum yapan parametre kisit degerleri analitik ¢6ziim
icerisinde ele alindiginda, her bir parametre degerinin alabilecegi degerler Visual Studio yazilim
platformu iizerinde C# dilinde hazirlanan yazilimla her parametre i¢in belirlenen artis degerine
gore tiim olasiliklar1 kapsayacak degerlere ulasilmistir. Analitik ¢6ziimle ulagilan degerler sonucu
maksimum verim %083,79 olarak bulunmustur. Genetik algoritmanin DC motor verim
parametrelerinin daha hassas degerlerini kullanarak, yiliksek degere ulastig1 gézlenmistir. Ayrica
genetik algoritma ile ¢aligmalart bulunan Cayiroglu genis ¢6ziim uzaylariin klasik yontemlerle
taranmasi hesaplama zamanini arttirdigini belirtmistir [11]. Verim optimizasyonunu etkileyen
parametrelerin degerleri genetik algoritmayla ¢oziimii, analitik ¢dziime gore daha hassas ve daha
yiiksek degerlere ulagilmistir. Analitik ve genetik algoritma ¢oziimle maksimum verim
optimizasyonuna ait parametre ve fitness (amag) fonksiyonu degeri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. GA ve Analitik Cozlim Sonucu Maksimum Verim Parametre Degerleri

Yontem V (Volt) | 1 (Amp) | T (Newton Meters/Amp) | f(x)*100
Genetik Algoritma 6,001 5,002 0,0055 85,813
Analitik Coziim 6 5 0,0051 83,79
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6. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada genetik algoritma, matematiksel olarak modellenebilen DC motor verim
optimizasyonu problemi {izerinde uygulanmistir. Verim optimizasyonunda amag fonksiyonunu
olusturan motor parametreleri olan Voltaj (V), Akim (I) ve Tork (t) degerlerlerine genetik
operatorler kullanilarak ulagilmistir. Calismamizda amag¢ fonksiyonu iizerinde ¢ift noktali
caprazlama (0.5, 0.7, 0.9) ve mutasyon (0.1, 0.01, 0.001) oranlarina bagli en iyi parametre
degerleri elde edilmistir. Verimi maksimum yapan en iyi parametre degerlerine ise ¢aprazlama
0,5 ve mutasyon operator orani 0,01 parametre degerleri kullanilarak ulasilmistir. Ayrica analitik
hesaplamayla ulasilan sonug¢lardan daha yiiksek verim degerine ulasilmis ve analitik ¢éziimiin
hesaplama zamanini artirdig1 gozlenmistir. Bu calisma gostermistir ki; GA, ¢oziimii istenen amag
fonksiyonunun uygun sec¢ilmesi, kisitlarin ve kisit fonksiyonlarinin iyi belirlenmesi ile motor
verimi optimizasyonu problemlerinde basarili bir sekilde uygulanabilir oldugu gortilmistiir.
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