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OZET

Bu tez, elektrik makinalarinin tasarim optimizasyonuna alternatif bir yaklagim
sunmaktadir. Enerji verimliligine verilen Onemin giin gectik¢e artmasi optimizasyon
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calismas1 Oncesinde analitik metodlar ile bir makine modeli elde edilmis ve sonlu eleman
analizleri ile elde edilen modelin dogrulama g¢alismasi yapilmistir. Elde edilen tasarim
modeli {izerinde daha sonra optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon sonrasinda
elde edilen yeni tasarim sonlu eleman analizine tabi tutularak sonuclar karsilastirmali
olarak sunulmustur.
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1. GIRIS

Kalici Miknatisli  Senkron Motorlar (KMSM) yiiksek verimleri, yiiksek giig-tork
yogunluklari, kompakt yapilar1 gibi iistiin 6zeliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisinden
havacilik ve uzaya, elektrikli ev aletlerinden servo ve robotik uygulamalara kadar ¢ok
genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-2]. Ayrica lstiin kontrol karakteristikleri

ile 6zellikle yiiksek tork ve hassasiyet gerektiren alanlarda rakipsizdirler [3].

KMSM motorlar, asenkron motorlarla kiyaslandiginda en biiyiik farkliliklardan birisi de
rotor lizerinde bulunan siirekli miknatislardir [4]. Dolayisi ile miknatis yapisi ve boyutu
motor performansi iizerinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple, miknatis geometrisinin
nasil belirlenecegi sorusu KMSM motorlarin tasarimindaki kritik yaklagimlardan birisi

olmakla birlikte bu sorunun tiniversal bir yanitt bulunmamaktadir [5].

Ayrica Asenkron motorlarin diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin ¢ogunlugunu
olusturmasi ve artan enerji maliyetleri sebebi ile verimlerinin yiikseltilmesi bir zorunluluk
durumuna gelmistir. Durum bdyle iken pazar paymni korumasi i¢in asenkron motorun

performansini etkileyen her bir parametrenin optimizasyonu biiylik énem tasimaktadir

[26].

Elektrik makinalarinin tasarimi Sonlu Eleman Yonteminin (SEY) kullanildigr bir dizi
karmagik hesaplama gerektirir. Dogrusal olmayan karakteristikler ve birden ¢ok amag
fonksiyonu gereksinimi problemin daha da karmasik olmasina ve ¢oziim siiresinin
uzamasina yol agmaktadir [6]. Yeni bir topolojiye sahip veya yenilik¢i malzemelerin
kullanildig1 gelistirilmis bir elektrik motoru yada generatorii tasarlanirken, hedeflenen
performans degerlerini yakalayabilmek i¢in tasarim optimizasyonu ihtiya¢ duyulan énemli
bir basamaktir. Cogu durumda, elektrik motorlarinin tasarim optimizasyonu ¢ok amagl
lineer olmayan bir problemdir ve bunlardan popiiler olan bazilar1 ¢ikis torkunu, giiciinii,
giic yogunlugunu ve verimi maksimuma ¢ikarmakla birlikte tork dalgalanmalarini, vuruntu
torkunu, boyutlari ve malzeme maliyetini minimuma indirmek seklinde siralanabilir [7].
Karmagik motor topolojilerinde optimizasyon, artan sayidaki amag fonksiyonlari ve

kisitlamalarla birlikte oldukg¢a zaman alic1 ve kompleks bir siiregtir [8].



Tasarimda verim optimizasyonu, silirekli ve uzun siire ¢alisan makinalar, kompresorler,
pompalar ve elektrik araglar gibi uygulamalarda enerji tasarrufu saglamak adia 6énemli bir
konudur. Siirekli miknatishi ve diger aktif malzemelerin uygun se¢imi, motor geometrik
tasarim optimizasyonu ve kontrol stratejileri gibi konular KMSM motorlarin verimini

arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden bazilari olarak ifade edilebilir [9].

Tasarim optimizasyonunda dikkat edilmesi gereken diger bir durum ise kullanilan
optimizasyon metodudur. Tasarimin hangi ortamda ve hangi yontemlerle gerceklestirildigi
tasarim agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur. Benzer sekilde, optimizasyon probleminin
¢coziimi i¢in de hangi ortamlarin ve yontemlerin kullanildig1 biiylik 6nem arz etmektedir

¢linkii optimizasyon, miimkiin olan en iyi tasarima ulagsmak i¢in giiglii bir aragtir [10].

Literatiir incelendiginde ise elektrik makinalarinin tasarim optimizasyonlarinda bir¢ok

caligmasi yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Mimtaz Mutluer ve Osman Bilgin yaptiklar1 optimizasyon c¢alismasinda Yiizey
Yerlestirmeli KMSM’nin (YYKMSM) GA ve PSO ile optimizasyon islemini
gergeklestirmislerdir. Optimizasyonu yapilan YYKMSM 16 kutup ve 18 stator olugundan
olusmaktadir. Rotor dis capi, miknatis kalinligi, hava araligi uzunlugu, stator oluk agz
yiiksekligi, stator oluk dis genisligi, stator dis ¢api, oluk agz1 genisligi, niive boyu ve yarim
kutup agis1 parametreleri yapilan bu ¢alismada degisken olarak atanmistir. Optimizasyon
islemi sonucunda baslangi¢ verimi %93,73 olan YYKMSM’nin verimi GA ile %95,3’e
yiikselirken PSO ile %95,64’e yiikselmistir. Verimin ylikselmesinin yaninda PSO’nun
GA’dan daha hizli ve iyi sonuglar verdigi gozlemlenmis ve PSO’nun daha az koda sahip
olmasi ve basit bir yapisinin olmasi sonraki ¢calismalar i¢in tercih sebebi olabilecek bir ¢ikti

saglamigstir [11].

Caramia ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada 4 kutuplu 24 stator oluguna sahip bir
YYKMSM’nin optimizasyon g¢alismasini MATLAB ve Maxwell’i kullanarak GA ile
gergeklestirmislerdir. Optimizasyon calismasint yaptiklart 550 W giiciindeki motorun
agirhigini azaltmaya calisirken aym1 zamanda nominal torkunu artirmayi hedeflemistir ve
rotor i¢ ve dis ¢api, stator dis ¢apt ve miknatis kalinligr degerlerini gergeklestirilen bu

optimizasyon c¢alismasinda degisken olarak kullanilmistir. Toplam agirhik azalirken



nominal torkun arttigi goriilmistiir ve ek olarak c¢alisma sonucunda vuruntu torkunun da

azaldig1 gézlemlenmistir [12].

Ilka, Gholamian ve Addeh 5 fazli YYKMSM un coklu optimizasyonu lizerine yaptiklari
caligmalarinda, optimum makina boyutlarina ulasarak yiiksek torka sahip diisiik kayipl bir
YYKMSM elde etmeyi amaglamislardir. Caligmada hava araligi ¢api, niive boyu ve stator
oluk geometrisi optimize edilecek parametreler olarak belirlendikten sonra Arilar
Algoritmas1 ile optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonrasinda
baslangic modeline gore kayiplarin hava araligi ¢apmin ve niive boyunun dolayisiyla
toplam agirligin ve maliyetin azaldigi goriilmiis ayn1 zamanda kayiplarin da  %5,56

azaldig1 ve torkun %16 arttig1 belirtilmistir [14].

Konstantinos ve Antonios yapmis olduklar1 ¢alismada geometri optimizasyonuna dayanan
bir metodoloji ile birlikte elektrikli araglar icin YYKMSM’nin miknatis geometrisinin
optimizasyon c¢aligsmasini ger¢eklestirmislerdir. Baslangi¢ degerlerinde ve gergeklestirilen
caligma sonucu elde edilen degerler ile 2 adet prototip rotor imal etmislerdir.
Optimizasyon 6ncesi miknatis geometrisinde ofset yok iken optimizasyon sonucunda ofset
degeri arttirilmistir bu sekilde zit EMK siniis dalga formuna yaklastirilmistir. Ayrica,
vuruntu torku ile birlikte demir kayiplarinin da azaldigi gézlemlenmistir ve daha genis hiz

araliginda ¢alisabilir oldugu yapilan karsilastirmali testler sonucunda anlasilmistir [15].

Khazaei ve digerleri yiikksek hizli bir uygulama ig¢in YYKMSM’nin tasarim
optimizasyonunu, PSO ve Arilar Algoritmasi ile gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda
torkun %19,5 arttifin1 ayni zamanda toplam kayiplarin %7,08 azaldigini goriilmuistiir.
Ayrica, PSO’nun yakinsama hizinin Arilar Algoritmasiin yakinsama hizindan yiiksek

oldugu da gézlemlenmistir [16].

Duan ve digerleri KMSM tasarimindaki karmasikligi azaltmak i¢in YYKMSM’ler i¢in
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ile etkili ¢ok amagli bir tasarim ydntemi
gelistirmistir. Ik olarak KMSM’nin analitik bir modeli gelistirilmis ve sonuglar Sonlu
Eleman Analizi (SEA) ile dogrulanmistir. Daha sonra bu analitik modele PSO uygulanir.
Geleneksel elektrik makina tasarim yoOntemlerine kiyasla bu onerilen algoritma, hizl
hesaplama ve yiiksek yakinsama ile optimize edilmis ¢éziimii bulmayr amac¢lamiglardir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada 15kW giice sahip 4 kutuplu bir YYKMSM nin hava aralig1



cap1 ve niive boyu degisken olarak kullanilarak optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Optimizasyon dncesinde 44,96kg olan makina agirlig1 optimizasyon sonrasinda 26,57kg’a

indirilmistir [17].

Tutelea ve Boldea yaptiklar1 ¢alismalarinda YYKMSM’nin optimizasyon calismasini
Hooke Jeeves (HJ) metodu ve GA kullanarak gergeklestirmislerdir. Yaptiklart bu
caligmalarinda toplam agirlikla birlikte kayiplarida azaltmay1 hedeflemislerdir. Calismanin
sonucunda her iki optimizasyon yontemi ile baslangi¢c degerlerinden daha iyi degerler elde
edilmistir ancak global optimum noktasina ulagilamamaistir. GA ile elde edilen sonug HJ ile

elde edilenden daha iyidir ancak GA’nin islem siiresi HJ nin 2.5 katidir [18].

Sarikhani ve Mohammed bir YYKMSM ’nin, hibrit bir GA-PSO algoritmasi ile ¢ok amaglt
optimizasyon c¢aligmasint gerceklestirmis ve sonuglarimi sunmuslardir. Caligmanin
sonucunda toplam agirhigin %8 azaldigi, tork dalgalanmasinin ve THD’nin azaldigi

g6zlemlenmistir [19].

Jabbari ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda 4 kutup/6 oluk ve 4 kutup/oluklu iki farkli
YYKMSM’nin miknatis geometrisinin  optimizasyon c¢alismasint  yaparak, tork
titresimlerini azaltmay1 hedeflemislerdir. Calismanin sonucunda ofset degeri arttikga zit-
emk dalga formu siniise yaklastig1 goriilmistiir ve ayn1 zamanda vuruntu torkunun arttigi

da gozlemlenmistir [20].

Fujishima ve digerleri dis rotorlu bir KMSM’nin tasarim optimizasyonu GA kullanarak
SEA ile gerceklestirmislerdir. Ayrica buna ek olarak GA ve SEA’ya ek olarak Yiizey
Yanit Yontemi (YYY)ni de optimizasyon islemine entegre ederek calismay1
gergeklestirmisler ve sonuglar karsilastirmali olarak sunmuslardir. Iki yontemle de elde
edilen optimum sonu¢ hemen hemen ayni olmasmma ragmen GA+SEA+YYY ile
gerceklestirilen optimizasyon g¢alismasinin siireci GA+SEA yontemine gore yaklasik 5,5

kat daha kisa siirmiistiir [21].

Kong ve digerleri insansiz hava araclarinda kullanilan dis rotorlu stator niivesi amorf
malzemeden olan bir KMSM’nin maliyeti azaltirken ayn1 zamanda verimi yiikseltmeyi
hedefleyen bir optimizasyon g¢alismasini gergeklestirmislerdir. Optimizasyon sonrasi elde

edilen tasarim ile baslangi¢ tasarimmin SEA gerceklestirilmis ve karsilagtirmali olarak



sunulmugtur. Ayrica ¢aligma sonrasi elde ettikleri optimum motorun prototip imalatini
gerceklestirerek test sonuglarini sunmuslardir. Sonuglar incelendiginde stator niivesinde
meydana gelen kayiplarin motor verimliligi tizerindeki etkisi gézlemlenmistir ve verimin
yaklasik 9%10.4 arttigi ayn1 zamanda maliyetin de %]11.7 azaldig1 sonucuna varilmistir

[22].

Vlad ve digerleri 25kW giiciinde 15.000Rpm hizinda, 6 stator oluguna sahip 4 kutuplu
diistik maliyete sahip ve ayn1 zamanda yiiksek verimli bir KMSM elde etmek i¢in Hooke-
Jeeve metodu kullanilmis ve akabinde tork titresimlerini azaltici ¢alismalar bahsedilmistir.
Gergeklestirilen birka¢ SEA sonrasinda en iyi vuruntu torkunu azaltan ve toplam tork
titresimi sinirlandiran yontemin, miknatislar rotor ylizeyine yerlestirilirken acili (kayki)

yerlestirilmesi oldugu gozlemlenmistir [23].

Mi yaptig1 ¢alismasinda elektrikli tasitlar icin SEY kullanarak bir KMSM’nin miknatis
geometrisinin motor parametrelerine etkisini incelemistir. Yaptigi bu tasarim
optimizasyonu ¢alismasinin sonucunda tasarim optimizasyonunu gergeklestirerek miknatis

geometrisini optimize etmis ve motor performansina etkilerini gozlemlemistir [24].

Cassimere ve digerleri bir KMSM’nin yiiksek verim ve yiiksek tork/hacim oranina sahip
bir KMSM’nin tasarim optimizasyonunu GA ve PSO algoritmalarini kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Calismanin sonucunda evrimsel tabanli algoritmalarin elektrik
makinalarinin tasarim optimizasyonunda etkili olduklar1 gozlemlemislerdir. Ayrica,
stireksiz amag fonksiyonlarinin siirekli olanlara gore daha iyi bir optimizasyon sagladigini

gozlemlemislerdir [25].

Liu ve digerleri, yiiksek giiclii bir KMSG’nin miknatislarint kaydirarak vuruntu torkunu
azaltmay1 amacglayan bir calisma yaparak yiiksiiz ve tam yiiklii olacak sekilde SEA
analizlerini yapmuslardir. Calismanin sonucunda vuruntu torkunun azalmasiin yani sira

torktaki dalgalanmalarinin azaldigi goriilmiistiir [40].

Ping ve Keet, KMSG’lerde stator oluk sayisinin vuruntu torkuna etkisini incelemistir.
Yapilan calisma sonucunda stator oluk sayisinin arttirildiginda vuruntu torkunun azaldig:

gozlemlenmistir [41].



Bhuvaneswari ve Subramanian yaptiklari ¢alismalarinda SA ile ti¢ farkli asenkron motorun
verimini, 1s1 artigini ve starting torque to full load torque ratio degerlerini optimize etmek
icin her bir motora ait 11 farkli parametrenin optimizasyonunu ayri ayri ii¢ farkli amag
fonksiyonu ile gergeklestirmislerdir. Calismanin sonucunda her bir motor i¢in sonuglarin
paralel oldugu gozlemlenmis ve bu yontemin optimizasyon isleminde kullanilabilir bir

yontem oldugu ortaya konulmustur [42].

Skalka ve digerleri bir asenkron motorun stator slot agikliginin harmaniklere etkisini
incelemis ve harmonik seviyesini azaltmak i¢in stator slot aciklifinin optimizasyon

calismasini gergeklestirmislerdir [43].

Cunkas ve Akkaya gergeklestirdikleri ¢alismalarinda 30hp giiclinde bir asenkron motorun
10 farkli tasarim parametresinin optimizasyon calismasini torku, verimi ve maliyeti
optimize etmek i¢in ayr1 ayri ti¢ farkli amag¢ fonksiyonu kullanarak optimizasyon islemini
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda her bir fonksiyonun amaglari dogrultusunda

sonuglar verdigi goriilmektedir [44].



2. CALISMADA KULLANILAN YAZILIMLAR

2.1. RMxprt

RMxprt paket programi Ansys igerisinde yer alan elektrik motor tasariminda profesyonel
olarak kullanilan es deger devre ve analitik hesaplama tabanli bir analiz programidir.
Klasik analitik motor teorisi ve esdeger manyetik devre yontemlerini kullanarak, makine
performansini hesaplayabilen RMxprt programinda, asagidaki Sekil 2.1’de de goriildigi
gibi 13 farkli elektrik makine tipine ait analizler gerceklestirilebilmektedir. RMxprt ile
gerceklestirilen analiz siiresi ¢ok kisa oldugundan dolayi tasarim tizerinde yiizlerce olasilik

cok kisa siire i¢erisinde denenebilmektedir.

Machine Type Iﬁ

@F B rushless F'ermanent M agnet DE Mu:utu:ur

@1 Claw-Pale Alternatar

(Or D Machine

m Generic Aotating Machine

@ Line-Start Permanent-t agnet Synchronous Motor
oo Permanent-M agnet DC Motor

@ Single-Phaze Induction Matar

@‘ Switched Reluctance Maotor

@ Three-Phase Induction kator

m Three-Phase Mon-5 alient Synchronous Machine
fi} Three-Phaze Synchronous Machine

I:g Univerzal Mator

Cancel

Sekil 2.1. RMxprt icerisinde yer alan elektrik makina cesitleri

RMxprt ile analizi yapilan elektrik makinalarinin geometri, materyaller ve sinir kosullar

dahil olmak tizere eksiksiz bir Maxwell projesini otomatik kurma yetenegi mevcuttur. Bu



kurulum yetenegi, gecici durum analizi i¢in simetri ve uyartim devresi topolojilerini

icermektedir.

Makina tipinin sec¢ilmesinin ardindan asagidaki Sekil 2.2’de goriinen proje penceresi

vasitasi ile analizi gergeklestirilecek elektrik makinasi ile ilgili parametreler set edilir.

Project Manager o =
=B kMsH

Eﬁ KMSM (Adjust-Speed Synchronous Machine)
EE Machine

----- () Circuit

=L Stator

----- }? Analysis
l@ Optimetrics
----- Results
[#-/_7 Definitions

Sekil 2.2. RMxprt proje penceresi

Proje penceresininde kullanilan parametreleri sirasi ile inceledigimizde, oncelikle kutup
sayisi, rotor pozisyonu, slrtiinme ve riizgar kayiplari, referans hiz, besleme geriliminin
tipi, ve besleme devresinin tipi gibi genel makine parametrelerinin ayarlandigini Sekil

2.2’de gormekteyiz.

MName | Value | it |
Machine Type |Adjust-Speed Synchronous Machine
MNumber of Poles 2

Rotor Position | Inner Rotor

Frictional Loss |0 w
Windage Loss 0 W
Reference Sp... 0 pm
Control Type DC

Circuit Type Y3

Sekil 2.3. Makina genel parametreleri ayar meniisii



Elektrik makinasinin genel parametrelerini ayarladiktan sonra ayarlanmasi gereken stator

parametreleri Sekil 2.3°de goriildiigi gibidir.

Mame | Value | Linit
Cuter Diameter |0 mm
Inmer Diameter |0 mm
Length 0 mm
Stacking Factor |0.95
Steel Type Mot Assigned |
Mumber of Slots |0
Slot Type 1 |
Skeew Width 0

Sekil 2.4. Stator parametreleri ayar mentisii

Bu ayar penceresinde, stator i¢ ve dis ¢api, stator niive uzunlugu, stator niive malzemesi,
stator oluk sayis1 ve tipi, y1gin faktorii ve kayki degeri yer almaktadir. Stator geometrik
parametreler girildikten sonra stator sargi parametrelerinin yer aldigr bolim asagidaki

Sekil 2.4’de goriilmektedir.

MName | Walue
Winding Layers 2
Winding Type Whale-Coiled
Parallel Branches
Conductors per Slat
Cail Fitch
Number of Strands
Wire Wrap
Wire Size Diameter: Omm

= = == == [ ==

Sekil 2.5. Stator sarg1 parametreleri ayar mentisii

Burada, sarginin tam kalip olup olmadigi, paralel kol sayisi, oluk basina sipir sayisi, sargi
adimi, her bir sipirdeki iletken sayisi ve bu iletkenlerin capt yer almaktadir. Bu tez
caligsmasinda yer alan asenkron ve senkron motorlarda stator mentileri ayni oldugu i¢in ayr1

ayr1 anlatilmamistir. Oncelikle KMSM igin rotor parametreler asagidaki gibidir.
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Mame Value

COuter Diameter |0

Inner Diameter |0

Length 1]

Steel Type Mot Assigned |
Stacking Factor 0.95

Pole Type 1 |

Sekil 2.6. KMSM ig¢in rotor parametreleri ayar meniisii

Rotor parametreleri ayar meniisiinde, rotor i¢ ve dis ¢api, rotor niive uzunlugu, rotor niive
malzemesi, miknatis yerlestirme tipi, yigin faktorii ve kayki degeri yer almaktadir.
Asagidaki Sekil 2.6’de RMxprt igerisinde yer alan miknatis yerlestirme konfigrasyonlari

yer almaktadir.

Select Pole Type | =2 | Select Pole Type | =2 |

[ 2] 2| 4] 5] Tzl =] e] 5]

=

ak. Caticel ak. Caticel

(a) (b)

Sekil 2.7. Miknatis yerlestirme konfigrasyonlart (a) YYKMSM-1 (b) YYKMSM-2
(©)YYKMSM-3 (d) GMKMSM-1
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Select Pole Type =] Select Pole Type =]

il 2] [ ] [= i) r2 =[] o

“"' o

— LT 4

)4 | Caticel | )4 | Caticel |

Sekil 2.7. (devam) Miknatis yerlestirme konfigrasyonlari (a) YYKMSM-1 (b) YYKMSM-
2 ¢)YYKMSM-3 (d) GMKMSM-1

Tasarimda niive malzemesi olarak kullanilan M270-35A silisli sac, RMxprt programina
tanitilirken farkli frekanslardaki maruz kaldigi aki yogunluguna karsi gii¢ parametreleri

girilir ve bdylece malzemenin kayip karakteristigi olusturulur.

15.00

1250{
1000—:
o ?50{

500—:

250 o

B (Tesla)

Sekil 2.8. 50Hz’de Manyetik Ak1 Yogunluguna Kars1 Olusan Kayip
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15.00

1250{
10[]0{
o ?50{
SUO—i

250 o

B (Tesla)

Sekil 2.9. 100Hz’de Manyetik Ak1 Yogunluguna Kars1 Olusan Kayip

15.00

1250{
1000—:
o 750—i
500—:
250{

0.00

B (Tesla)

Sekil 2.10. 200Hz’de Manyetik Ak1 Yogunluguna Kars1 Olusan Kayip

Kullanilacak silisli sacin farkli frekanslardaki manyetik aki yogunlugundaki kayip
grafikleri olusturulduktan sonra program kendisi bu grafiklerden histerisis ve eddy kayip

katsayilarini elde etmektedir ve niive kaybini bu sekilde hesaplamaktadir.
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M270-35A A

0.00 T T T
0.00E+000

T | T T |
2.00E+004 3.00E+004

H (A_per_meter)

T T T
1.00E+004

Sekil 2.11. M270-35A Silisli Sacin B-H Egrisi

Kullanilacak silisli sacin kayip karakteristigi belirlendikten sonra B-H egrisi olusturulur.
B-H egrisi uygulanacak akima karsilik niivenin iiretecegi aki miktarmi yorumlarken

kullanilabilir.

Rotor parametreleri KMSM’ler i¢in bdyle iken asenkron motorlarda dogal olarak farklilik
gostermektedir. Asagidaki Sekil 2.7°de goriildugii gibi Sekil 2.5’ten farkl olarak rotor oluk

sayis1 ve yapisi, kayki miktari, rotor oluk yapisinin yarim veya ¢ift kafes olup olmadig: da

ayarlanmaktadir.
Name | Value | Linit
Stacking Factor |0.95
| Number of Slots |0
| |Slot Type 1 |
| |Outer Diameter |0 mm
| linner Diameter |0 mm
| Length 1 mm
| Stesl Type Mot Assigned
| |SkewWidth D
| |Cast Rotor [
| |Haff Siot |_
| |Double Cage [

Sekil 2.12. Asenkron motor i¢in rotor parametreleri ayar meniisii



14

Asenkron motor lizerinde ¢aligma yaparken bunlara ek olarak kisa devre bileziginin

olgiileri ve kullanilan malzeme de asagidaki Sekil RMxprt lizerinde ayarlanmalidir.

Properties: Projectl - RMxprtDesign3 - Machine e
Winding
MName Value | Unit | Evaluated Value Description | F
Bar Conductor Type Mot Assigned | Select bar conductors ...
End Length 0 mm Omm Single-side end extend...
End Ring Width 0 mm Omm One-side width of end ..
End Ring Height ] mm Omm Height of end rings (in ...
End Ring Conductor Type Mot Assigned Select End ring conduc...

[ Show Hidden

Tamam | iptal

Sekil 2.13. Asenkron motor i¢in kisa devre bilezik parametreleri ayar meniisii

Son olarak analizin gerceklestirilecegi sartlar asagidaki analiz ayar meniisii lizerinde

ayarlanir.
Operation Type: |f'f1':'t':Ir J
Load Type: Const Power  ~|
Rated Output Power: 0 W -]
Rated Voltage: 0 v |
Rated Speed: o pm v
Operating Temperature: 75 |cel |

Sekil 2.14. Analiz ayar mentiisi

Burada motorun analizinin gerceklestirilecegi sartlar yer almaktadir. Bu sartlara gore
analitik analizi gergeklestirilen elektrik makinasinin sonuclari, asagidaki gibi sonug

penceresinden incelenebilmektedir.
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B Solutions: 1500Watt- 485lot-16Pole- Outrunner-PMSG-GA - 1500Watt- 485lot-16Pole-Outrunner-PMSG [ = [=] 3

Simulation: |55tup1 j |Perfnrmance j

Diesign Variation: [’ hs1="2mm’ L="45mn mt='3. 31 080350350352 of=7. 8046355833302 power="1 5kw" . | v

Performance l Design Sheet ] Curves ]

Data: |FuII-Lnad Operation j
Marme Walue |rits | Description -
T |RMS Line Current 7.34974 A
Z |AMS Phasze Current 424338 A
| = | Amature Themal Load 70 438 A2 mm™3
4 | Specific Electric Loading 211353 A_per_meter
5 L Aurmature Current Dernsity 3335030 A per_mZ E
& |Frichonal and Windage Loss 0 W
| 7 | ron-Core Loss 0000737481 W
B8 Armature Copper Lozs 110044 W
| ¢ | Tatal Lass 110.045 W
| 10| Dutput Pawer 150034 W
| 1| Input Power 1610.38 W
| 12 | Efficiency 93,1665 %
13 | Apparent Fower 1527.51 WA

Close

Sekil 2.15. RMxprt analiz sonug penceresi

Analiz sonucunda niimerik sonuglar elde edilebildigi gibi vuruntu torku, hava aralig1 aki

yogunlugu gibi bir¢cok parametrede grafik olarak yer almaktadir.

RMxprt ile elde edilen sonuglar incelendiginde ¢aligmanin uygunluguna karar verildiginde,

2 boyutlu ve 3 boyutlu SEA i¢in Maxwell programi kullanilabilmektedir.

2.2. Maxwell 2D

ANSYS Maxwell, motorlar, aktiiatorler, transformatorler, sensorler ve bobinler dahil2
boyutlu elektromanyetik ve elektromekanik cihazlarin tasarimi  ve analizini
gerceklestirebilen dnde gelen elektromanyetik alan benzetim yazilimidir. Maxwell, statik,
frekans alan1 ve zamanla degisen elektromanyetik ve elektrik alanlarinit ¢6zmek igin SEY
kullanir. Maxwell, problemi ¢6zmek i¢in otomatik olarak uygun, verimli ve dogru bir ag

yapist olusturur. Bu kanitlanmis otomatik uyarlanabilir meshing islemi karmagiklig1 azaltir
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ve analiz siirecinden kaldirilarak ve yiiksek verimli, kullanim1 kolay bir tasarim akisindan

faydalanilmasini saglar.

ANSYS Maxwell ile, elektromekanik bilesenlerin dogrusal olmayan, gegici hareketini ve
bunlarin siiriici devresi ve kontrol sistemi tasarimi iizerindeki etkileri tam olarak
tanimlanabilmektedir. ANSYS Maxwell 'in gelismis elektromanyetik alan ¢6ziiclilerinden
yararlanarak ve bunlar1 entegre devre ve sistem simiilasyon teknolojisine sorunsuzca
baglayarak, bir prototip olusturmadan ¢ok 6nce elektromekanik sistemlerin performansini

bilgisayar ortaminda gerekli analizleri gergeklestirerek anlayabilirsiniz.

Ayrica Ansys Maxwell ile gergeklestirilebilecek ¢ozlimler asagidaki gibidir;

e AA Elektromanyetik

e Magnetostatik

o Elektrostatik

e DA letim

e  Gegici Durum Analizi

e  Elektrik makineleri ve transformatorler igin tasarim arayiizleri (PExprt-RMxprt)

e Simplorer (devre ve sistem simiilasyonu)

Maxwell’in kullanmis oldugu sonlu elemanlar analizi su anda elektromanyetik alan
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan en popiiler sayisal yontemdir. SEA’nin en popiiler
yontem olmasinin temelde iki nedeni vardir. Bunlarin ilki, SEA ¢ok ¢esitli uygulamalara
kolayca adapte edilebilen giiglii bir yéntem olmasidir. Ikincisi ise , kullanicinin kendi 6zel
uygulama algoritmalarin1 gelistirmek zorunda kalmadan karmasik problemleri ¢6zmesini

saglayan ¢ok sayida ticari olarak mevcut SEA paket programi olmasidir [35,38].

Sonlu eleman yontemi agagidaki adimlari gerektirir.

1. Coziim bolgesini elemen olarak adlandirilan alt boliimlere ayirmak ve her elemamn
tanimlayan diigiimler isaretlemek.

2. Her elemanda alan ¢0ziimii igin genellikle polinom bigiminde olan yaklagim
fonksiyonu se¢mek.

3. Her elemanda diigiim degerlerinin fonksiyonu olarak ¢éziimii ve elemandaki uzaysal

degiskenleri ifade etmek.
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4. Alan denklemi i¢in enerji fonksiyoneli tanimlamak ve bu fonksiyonu her eleman i¢in
geligtirmek. Bu her elemanda onun digiim degerleri terimleri olarak enerji i¢in
tanimlanir.

5. ¢ elemanlardaki enerjilerin toplami olarak kiiresel enerji ifadesini kurmak. Bu ifade
Oonemsiz ve Onceden tanimlanan diigiim degerlerinin elenmesiyle bilinmeyen digim
degerlerini azaltir.

6. Bilinmeyen diigiim degerlerine uygun olarak kiiresel enerji ifadesi minimize edilir.

7. Diigiim degerlerini elde etmek i¢in 6. adimdaki denklem sistemlerinin ¢oziimii.

8. Ugiincii adimdaki ifadenin kullamlarak diigiim degerlerinden istenilen ¢dziimler i¢in

yeniden kurulmasi.
2.3. MATLAB

MATLAB, C, C ++ ve FORTRAN gibi geleneksel programlama dillerinden daha yiiksek
hesaplama yogunluklu islemleri gerceklestirmenizi saglayan yiiksek seviyeli bir dil ve
etkilesimli bir ortamdir. MATLAB (matris laboratuar1) sayisal bir hesaplama ortami ve
dordiincii nesil programlama dili olmakla birlikte ¢ok sayida farkli hesaplama ve

modelleme yontemi i¢in ara¢ kutusu ve uygulama igerir.

MATLAB hesaplamalardan karmagsik analizlere varan ¢ok cesitli alanlarda kullanilabilir
hale gelmistir. Bu nedenle son zamanlarda MATLAB o6zellikle bilimsel arastirmalar i¢in
tercih edilen ve popiiler olarak kullanilan bir ortam haline gelmistir Matlab’in bu denli
popiiler olusunun altinda sundugu ¢ok ¢esitli komutlarin yanisira, grafiksel arabirime sahip
olusu, kolay alisilabilir ve kullanigh bir ortam etkilesimi sunmasi, ¢ok cesitli alanlara
(6rnegin Kontrol Bilimi, Insaat Miihendisligi...gibi) hizmet eden farkli ve zengin

kiitiiphanesinin olmas1 yatmaktadir.
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3. OPTIMiIiZASYON ALGORITMALARI

Optimizasyon miimkiin olan en iyi tasarima ulasmak i¢in gili¢lii bir aractir. Optimizasyon
caligmasi, hedeflenen optimum noktaya ulasmak icin baslangigta belirlenen parametreleri
degistirmek ve sonuca etkisini inceledikten sonra optimum noktanin bulunup

bulunmadigina bakmaktir.

3.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (YAKA)

Dogal bir ar1 kolonisinde yapilacak isler o is i¢in 6zellesmis arilar tarafindan yapilir. Yani,
yapilacak islere gore arilar arasinda bir is boliimii vardir ve herhangi bir merkezi otorite
olmadan bu is dagilimin1 gergeklestirdikleri ig¢in kendi kendilerine organize
olabilmektedirler. Is béliimii yapabilme ve kendi kendine organize olabilme siirii zekasinin

iki 6nemli 6zelligidir [28].

Bu algoritmaya ait siire¢ adimlar1 asagidaki gibi verilebilir:

Yiyecek arama siireci basladiginda, kasif arilar tarafindan ¢evrede rastgele bir yiyecek

arama iglemi yapilir.

Kasif arilar yiyecek kaynaklarini bulduktan sonra, artik gorevli ar1 olurlar ve bulduklar
kaynaklardan kovana nektar tasimaya baglarlar. Her bir gorevli ar1 kovana doniip getirdigi
nektar1 bosaltir ve bu noktadan sonra ya buldugu kaynaga geri doner ya da kaynakla ilgili
bilgiyi dans alaninda sergiledigi dans araciligiyla kovanda bekleyen gbzcii arilara iletir.
Eger faydalandig1 kaynak tiilkenmis ise gorevli ar1 kasif ar1 haline gelir ve yeni kaynaklar
arayisina yonelir. Kovanda bekleyen gbzcii arilar zengin kaynaklar: isaret eden danslari
takip ederek ve yiyecegin kalitesi ile orantili olan dans frekansina bagli olarak bir kaynagi

tercih ederler.

3.1.1. Baslangic yiyecek kaynag iiretilmesi

Arama uzaymi yiyecek kaynaklarimi iceren kovan cevresi olarak diisiiniirsek, algoritma
arama uzayindaki ¢ozlimlere karsilik gelen rastgele yiyecek kaynagi yerleri lreterek
caligmaya baslamaktadir. Rastgele yer iiretme siireci her bir parametrenin alt ve st

sinirlart arasinda rastgele deger tireterek gerceklesir [28].
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Xi; = XM + rand (0,1) (X" — X]"™) (3.1)

Burada i=1,..., SN, j=1...D ve SN yiyecek kaynag1 sayisi ve D ise optimize edilecek
parametre sayisidir. X jmi" , j- parametrenin alt simr1, X;"** ise j. parametrenin iist siniridir.

Baslangi¢c asamasindan sonra yiyecek kaynaklarinin gorevli ari, gézcii ar1 ve kasif ari

stireglerinden gecirilerek, daha iyisi bulunmaya caligilir.
3.1.2. Gorevli arilarin yiyecek bolgelerine gonderilmeleri

Yiyecek kaynaklarinin sayis1 gorevli ar1 sayisma esittir. Isci ar1 calistigr yiyecek kaynagi
komsulugunda yeni bir yiyecek kaynagi belirler ve bunun kalitesini degerlendirir. Yeni
kaynak daha iyi ise bu yeni kaynagi hafizasina alir. Yeni kaynagin mevcut kaynak

komsulugunda belirlenmesinin benzetimi Es. 3.2. ile tanimlanmaktadir[28].
Vij = Xij + 035 (Xij — Xij) (3.2)

X; ile gosterilen her bir kaynak i¢in bu kaynagin yani ¢ozlimiin tek bir parametresi
degistirilerek X; komsulugunda v; kaynagi bulunur. Es. 3.2°de j, [1,D] araliginda rastgele
iiretilen bir tamsayidir. Rastgele segilen j parametresi degistirilirken, yine rastgele secilen
Xy, komsu ¢oziimiiniin (k€1..SN) j. parametresi ile mevcut kaynagin j. parametresinin
farklari alinip [-1 1] arasinda rastgele deger alan @;; sayisi ile agirliklandirildiktan sonra

mevcut kaynagin j. parametresine eklenmektedir.

Es. 3.2°de goriikdiigii gibi X;; ve Xj; arasindaki fark azaldikga, yani ¢dziimler birbirine
benzedikge, X;; parametresindeki degisim miktari azalacaktir. Boylece bolgesel optimal

¢coziime yaklastikca degisim miktar1 da adaptif olarak azalmaktadir.
3.1.3. Dans benzetimi

Bu YAKA’nin coklu etkilesim gosterdiginin bir Ornegidir. Olasiliksal se¢me islemi,
algoritmada nektar miktarma karsilik gelen uygunluk degerleri kullanilarak yapilmaktadir.
Uygunluk degerine bagli se¢me islemi rulet tekerlegi, siralamaya dayali, stokastik
ornekleme, turnuva yontemi yada diger seleksiyon semalarindan herhangi biri ile

gerceklenebilir. Temel YAKA algoritmasinda bu seleksiyon islemi rulet tekerlegi
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kullanilarak yapilmistir. Tekerlekteki her bir dilimin agist uygunluk degeri ile
orantilidir[28].

__ fitness;
Pi Z}?ivlfitnessj

(3.3)
Burada fitness; , i. kaynagin kalitesini, SN gorevli ar1 sayisin1 gostermektedir. Bu olasilik
hesaplama islemine gore bir kaynagin nektar miktar arttikga bu kaynak bdlgesini segecek
gbzcii ar1 sayist da artacaktir. Bu 6zellik YAKA’nin dogal arilarin davranislarinda ortaya

c¢ikan pozitif geri besleme 6zelligine benzer davranisa sahip oldugunu gostermektedir.
3.1.4. Gozcii arllarin yiyecek kaynagi bolgelerini Se¢meleri

Algoritmada olasilik degerleri hesaplandiktan sonra bu degerler kullanilarak rulet
tekerlegine gore secim isleminde her bir kaynak i¢in [0,1] aralifinda rastgele say1 iiretilir
ve p; degeri bu iiretilen sayidan biiyiikse gorevli arilar gibi gozcii ar1 da Es. 3.2°yi
kullanarak bu kaynak bolgesinde yeni bir ¢oziim iiretir. Yeni ¢oziim degerlendirilir ve
kalitesi hesaplanir. Sonra, yeni ¢oziimle eski ¢oziimiin uygunluklariin karsilastirildigi ve
en 1yi olanin se¢ildigi a¢ gozlii seleksiyon islemine tabi tutulur. Yeni ¢6ziim daha iyi ise
eski ¢Oziim yerine bu ¢6zlim alinir ve ¢dziim gelistirmeme sayaci sifirlanir. Eski ¢ozlimiin
uygunlugu daha iyi ise bu ¢oziim muhafaza edilir ve gelistirememe sayaci bir arttirilir. Bu

slireg tiim gozcii arilar yiyecek kaynagi bolgelerine dagilana kadar devam eder [28].
3.1.5. Tiikenen kaynagi birakma ve kasif ar1 iiretimi

Bir ¢evrim sonunda tiim gorevli ve gbzcii arilar arama siireglerini tamamladiktan sonra
coziim gelistirememe sayaclar1 kontrol edilir. Bir armnmn bir kaynaktan faydalanip
faydalanmadigi, yani gidip geldigi kaynagin nektarinin tiiketip tiiketmedgi c¢oziim
gelistirememe sayaci belli bir esik degerinin iizerindeyse, artik bu kaynagin gorevli arisinin

tilkenmis olan o ¢6ziimii birakip kendisi i¢in bagka bir ¢oziim aramasi gerekmektedir [28].
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3.1.6. YAKA adimlar ve ozellikleri

Asagidaki Sekil 3.1’de YAKA’nin akis semast verilmistir ve akabinde algoritmanin

adimlar1 agiklanmustir.

BaslangigYiyecek Kaynagi
Pozisyonlarini Uret

v

Nektar Miktarnini Hesapla

| Goérevli Anlar igin Komsu
Kaynaklan Belirle < p

Nektar Miktanini Hesapla

Nektar *
Miktarini  ——> Seleksiyon
Hesapla L *

|

Seleksiyon <€—
HAYIR

Tum Gozcu Arnlar
Dagitildi mi ?

fVET

En lyi Kaynagin
| Pozisyonunu Hafizaya Al

Birakilacak Kaynaklan
Belirle

Birakilan Kaynaklarin
Yerine Yeni Kaynaklar Uret

HAYIR

Durma Kiriteri )
Saglaniyor mu ?

lEVET

Bulunan Son Kaynaklar

Sekil 3.1. YAKA akis diyagrami [28]

YAKA algoritmasi arastirma esnasinda dort farkli seleksiyon islemi kullanmaktadir [28].

Bunlar;

1- Diger kaynaklara gore daha iyi kaynaklarin belirlenmesine yonelik ¢alisan olasilik
degerlerinin hesaplanarak kullanildig: kiiresel seleksiyon islemi

2- Gorevli ve gozcii arilarin renk, sekil, koku gibi nektar kaynaginin tiiriinii belirlemesini
saglayan, gorsel bilgiyi kullanarak bir bolgeye eristikten sonra o bolgedeki bir kaynaga

karar verilmesine vesile olan bolgesel olasilik tabanl seleksiyon islemi
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3- lsci ve gozcii arilarin daha iyi olan kaynagi belirlemek amaciyla kullandiklar1 ag gozlii

seleksiyon iglemi

Kagsif arilar tarafindan gergeklestirilen rastgele seleksiyon islemi

3.2. Genetik Algoritma (GA)

Son yirmi-yil iginde, degisik miihendislik bilimlerine konu olan sistemlerin, bilgisayar
aracilif1 ile modellenerek tasarlanmasi, benzetilmesi, gelecek davraniglarinin tahmini ve
coziimlerin iyilestirilmesi i¢in, dogal olaylarin isleyis bigimlerinden esinlenerek ilgi ¢ekici
yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda canlilarin genetik davranis bicimleri, genetik

algoritmalarin ortaya ¢ikmasinda ve gelismesinde ¢ok 6nemli rol oynamustir [29].

Goldberg’in tanimina gore GA, rastlantisal arama metodlarin1 kullanarak ¢6ziim bulmaya

calisan, parametre kodlama esasina gore calisan sezgisel bir arama teknigidir[31].

GA, dogal seleksiyon ve dogal genetigin mekanigine dayanan arama algoritmalaridir.
Genetikde, kromozomlardaki genler, her bir organizmanin fiziksel 6zellikleri i¢in bir kod
gbrevi gorlir ve her bir organizma, allelleri ile tamamen tarif edilebilir. Genlerin varligi,
yoklugu ve kromozomdaki diizenleri, bir popiilasyonun bireysel tiirlerinin karakteristik
ozelliklerine karar verir. Farkli 6zellikler, genetik yap1 {izerinde ¢alisan farkli biyolojik
stireclerle bir nesilden digerine aktarilir. Bu genetik degisim siireci, en uygun olanin
hayatta kalmasiyla ve cevreye iyi adapte olmus bir popiilasyonun ortaya c¢ikmasiyla

tamamlanir.

GA aragtirmalarimin 6nemli bir boliimii fonksiyon optimizasyonu ile alakalidir. GA,
geleneksel optimizasyon tekniklerine gore zor, siireksiz ve giiriiltii igeren fonksiyonlari
cozmede etkinligi yiiksektir. GA’nin uygulandig1 diger bir optimizasyon problemi ise,
istenen amaclara ulasmak iizere, sinirli kaynaklarin etkin tahsis edilmesiyle ilgili birlesik
optimizasyon problemleridir. Gezgin satic1 problemi, ara¢ yon bulma problemi, is atdlyesi
cizelge problemi, yerlesim tasarimi problemi, birlesim optimizasyon problemlerine 6rnek

olarak verilebilir.
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3.2.1. Genetik algoritma ¢alisma prensibi

Genetik algoritmanin temel prensibi, her adimda, bir dnceki nesilden daha yiiksek bir amag

degerine sahip olan dizinin, yeni nesil i¢in bir veya daha fazla yeni birey yaratma

yetenegine sahip oldugudur.

Standart bir genetik algoritma, gen dizilimlerin popiilasyonu iizerinden calisir. Her bir

birey karar degiskenlerinin tiimiinii sifreleyen (kodlayan) bir ¢oziim sunar. Temel bir

genetik algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.2’de sunulmustur.[29];

Basla

Baslangi¢ Populasyonu

v

f—) Degerlendirme

¢ HAYIR
: - > Bireyler Arasinda
oot Sl Gapraziama Olacak mi 2~ )
EVET
Caprazlama <
) )’
EVET :
Bireyler Mutasyona ¢ ),
Mutasyon € Ugrayacak mi ?
v
\_HAYIR Sonlandirma HAYR
Testi e
¢ EVET
Son

Sekil 3.2. GA akis diyagrami

GA’nin ¢aligma ilkesi agsagidaki gibi siralanabilir[31].

1- Toplumda bulunacak birey sayis1 belirlenerek baslanilir. Bu birey sayist ile ilgili kesin

belirlenmis bir say1 olmamakla birlikte yapilan arastirmalar neticesinde popiilasyonda

bu sayimnin en iyi 30-100 bireyden olusmasi dnerilmektedir.

2- Kromozomun ne kadar iyi oldugunu bulan isleve, uygunluk islevi denir. Bu islev

sonucunda dizilerin uygunluk degerlerinin bulunmasina uygunluk degeri hesabi denir.
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Bu islev GA’nin ana yapisini olusturan ve probleme 6zgii olarak ¢alisan tek kismidir.
Uygunluk islevi, dizileri problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima
sifresini ¢cozmektedir. Bu parametrelere gore uygunluk degeri hesabi yapilarak dizi
uygunlugu bulunur. GA’nin basarisi bu islevin verimli ve hassas olmasina baglidir.
Dizilerin eslenmesi, dizilerin uygunluk degerine gore yapilir. Bu segimi yapmak i¢in
rulet tekerlegi secimi, turnuva secimi gibi se¢gme yontemleri kullanilir. En ¢ok
kullanilan se¢im mekanizmasi olan rulet tekerlegi secimini agiklarsak;

Tiim bireylerin uygunluk degerleri bir tabloda tutulur.

Tabloya kaydedilen bu degerler toplanir.

Tiim bireylerin degerleri toplam degere bdliinerek [0,1] araliginda sayilar elde edilir ve
elde edilen bu sayilar bireylerin secilme olasiklaridir.

Sec¢ilme olasiliklarinin tutuldugu tablodaki sayilar birbirine eklenerek rastgele bir
saytya kadar ilerlenir. Bu sayiya ulasildiginda yada gecildiginde son eklenen sayinin ait
oldugu dizi secilmis olur. Rulet tekerlegi secimi ¢oziimlerin uygunluk degerlerinin
negatif olmamasini gerektirir. Ciinkii olasiliklar negatif olursa bu ¢oziimlerin se¢ilme
sans1 hi¢ olmayacaktir. Cogunlugunun uygunluk degeri negatif olan bir toplumda yeni
nesiller belli noktalarda takilip kalabilir.

Caprazlama ve degisim operatorleri GA’nmin yiiriitiiclisii olarak kabul edilir.
Caprazlama basitge iki dizi arasindaki belirlenen pargalarin yer degistirmesidir.
Degistirme ise aynmi dizinin bir parcasinin digsaridan degistirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Cok diisiik bir degistirme olasilifi toplumda bazi o6zelliklerin
kaybolmasina neden olabilir. Bu da en i1yi ¢6zlimiin bulunmasini engelleyebilmektedir.
Yiiksek bir degistirme olasilig1 ise elde edilen ¢oziimlerin bozulmasina sebeb olabilir.
Bu sebeble degistirme olasiligt %0.1 - %15 araliginda secilmektedir.Caprazlama ise
gen cesitliligi olmasi i¢in %60 - %90 arasinda se¢ilmelidir.

Bu degisimler sonucunda dizi yapilarinin icerdikleri bilginin ilk nesildeki bilgileriyle
aynt olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in caprazlama ve degisim operatorlerinin
uygulanmasindan sonra GA’nin uygulandig1 problem tipine gore diziye tamir operatorii
uygulama ihtiyac1 dogabilir. Tamir operatorii kullanarak mevcut dizi bilgilerinin
korunmasi1 saglanir. Aksi taktirde GA ¢6ziim uzayindan ¢ok uzaklasarak sistem
¢Ozlimiiniin imkansizlagmasina neden olur.

Eski diziler ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte yeni bir popiilasyon saglanir.

O andaki ¢6ziim kiimesindeki en iyi birey bir sonraki y1gina aktarilir.

Tiim diziler yeniden hesaplanarak yeni toplumun basarisi elde edilir.
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9- GA, belirlenen dongii sayist veya durdurma kriteri saglanana kadar ¢alistirilir.

10- GA’nin isleyisinin sonucunda en iyi birey ¢6ziim olarak alinir.

3.2.2. Genetik algoritma operatorleri

GA’da kullanilan parametreler algoritmanin performansi itizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Optimal parametreleri bulmak icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir fakat tim

problemler icin genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamastir.

Bu parametreler, kontrol parametreleri olarak adlandirilmaktadir. Kontrol parametreleri
popiilasyon biiyiikliigli, ¢aprazlama olasiligi, mutasyon olasiligi, kusak araligi, se¢im
stratejisi ve fonksiyon Olgeklemesi olarak sayilabilir. Bu parametreler asagida

aciklanmaktadir.

Secim Operatorii: Sec¢im islemi, diisiik uyumluluga sahip kisiler yerine yiiksek uygunlugu
olan bireyleri tercih ederek algoritmay1 ¢6ziime ulastirmaya calisan bilesendir. Bu se¢im
islemi deterministik bir iglem olabilir, ancak ¢ogu uygulamada rasgele bilesenlere sahip bir

operatordiir.

Secim operatorleri arasindaki en yaygin teknik Rulet tekerlegi se¢imidir. Rulet se¢imi,
kromozomun uygunluguna dayanan bir se¢im teknigine sahiptir. Uygunlugu en yiiksek
olan kromozom rulet ¢arki lizerinde en bilyiik alan1 kaplayacaktir ve secilerek bir sonraki

nesle aktarilacaktir.

Elitizim Operatorii: Elitizm, en formda kromozomlar1 ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerinden korumak i¢in kullanilan bir operatordiir. Operatoriin amaci, gelecek
nesildeki en iyi kromozomlardan bazilarina sahip olmak ve onlari kaybetmemektir.
Elitizm, Genetik Algoritma'nin performansini hizla artirabilecegi gibi daha iyi sonuglara

ulagsmaya engel de olabilir.

Mutasyon: Mutasyon, daha genis bir ¢6ziim alan1 elde etmek i¢in istege bagli kullanilan
bir operatordiir. Mutasyon islemi bir bireyde nesilden nesile meydana gelen genetik
cesitliligi korumak icin kiiglik degisiklikler yapar. Mutasyon operatorii bununla birlikte,
yerel bir minimumda sikisip kalmaktan kaginarak daha genis bir ¢6ziim alanin1 kapsayacak

sekilde gelistirilebilir.



27

Caprazlama: Caprazlama ve mutasyon, GA'nin {izerinde ¢alisabilmesi i¢in yeni evrimsel
malzeme meydana getiren iki prosediirdiir. Caprazlama isleminde, yeni bireylerin meydana
gelmesi igin popiilasyondan iki birey segilir. Bu, bit dizeleri boyunca bir veya iki rastgele
secilen gecis noktasini secerek elde edilir. Gegis noktalari, yeni bireyler yaratmak icin
bireyler arasindaki degerlerin degisiminin nerede gerceklesecegini gosterir. Bu durumda,
bir bireyin yeni bir neslinin bit dizisinin ilk bdliimii (gecis noktasindan 6nce) degismeden
kalir, uc boliim (gecit noktasindan sonra) diger biriyle degerleri degistirir. ikinci bir gegis
noktas1 kullanildiginda, kalan ii¢ilincii kisim yine aymi kisiden gelir. Caprazlama yapma

olasiligi, degisken ¢aprazlama olanagi ile tanimlanir.

3.3. Simbiyotik Organizma Arastirma (SOA)

Mevcut meteheustik algoritmalar dogal fenomeni taklit ederler. Ornegin, YAKA bal
artlarin davranislarini, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) hayvanlarin siirii halinde
hareket etme davramigini taklit eder ve GA dogal evrim siirecini takip eder. SOA ise
eslestirilmis bir simbiyotik organizma iligkisinde en uygun iligskiyi saglayacak organizmayi

aramak i¢in kullanilir [32].

SOA ekosistemde hayatta kalmaya ¢aligan 2 organizma arasindaki iliskiyi simule eder. Bu
iliski simbiyotik iligki olarak tanimlanir ve 3 temel simbiyotik iliski vardir [32,33,34].

Bunlar ;

Mutualizm: Farkli tiirlerden iki canlinin karsilikli yardimlagsmasi ve bu karsilikl iliskinin
her iki tarafa da yarar saglamasina dayali olan bir ortak yasam bi¢imidir. Bu evre i¢in bal
arist ve cicek klasik bir ornektir. Bal aris1 ¢iceklerden nektar toplayarak ayni zamanda

ciceklerden arasinda polen transferinin gerceklesmesine yardimci olur.

Kommensalizm: Olusturulan birlikte yasam iliskisinden sadece tek taraf yarar goriirken

diger canli ne yarar ne de zarar gérmektedir.

Parazit Beslenme: Bu simbiyotik iliski tiiriinde, iliskiyi meydana getiren organizmalardan

birisi yarar goriirken digeri zarar gérmektedir.

SOA algoritmasinin akis semast asagidaki Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. SOA algoritmasi akis diyagrami [34]

3.3.1. Mutualizim evresi

Bu evrede X; ekosistemde bir organizmadir ve X, bu ekosistemde X; ile iliski igerisinde
bulunan random se¢ilmis bir diger organizmadir [33]. Bu organizmalar arasindaki
etkilesim, ekosistemdeki organizmalarin islevsel degerlerini gelistiren, karsilikli bir iliski
ile sonuclanir. Bu nedenle, yeni organizmalar Miisterek Vektor (MV) ve Fayda Faktorleri
(FV1 ve FV2) ile yonetilir. MV (iki organizmanin ortalamasi) 'X;' ve 'X;' organizmalar
arasindaki karsilikli iligski Es. 3.6’da oldugu gibi ifade edilebilir.

Miisterek vektor ayrica hesaplanan X; ve X, organizmalar1 arasindaki iliskinin
karakteristigini temsil eden bir vektordiir. Es. 3.7 ve Es. 3.8’de fayda faktorlerine bulussal
bir yontemle karar verildigi goriilmektedir. Dolayisiyla fayda faktorleri, organizmalarin 'X;'

ve ‘X' etkilesimden kismen veya tamamen faydalanabildikleri iki durumu belirtir.
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En iyi islevsel degere sahip organizma, ekosistemin en iyi organizmasi (Xp.s;) Olarak
kabul edilir. Bu asamada, organizmalar 'X;" ve 'X;' de en iyi organizma ile etkilesime

girer.

Es. 3.4 ve Es. 3.5 kullanilarak yeni aday organizmalarin hesaplanmasi i¢in asagidaki gibi

verilmistir.

X{ =X; + rand(0,1)x(Xpese — MVXVE,) (3.4)
X = X +rand(0,1)x(Xpese — MVXVF,) (3.5)
My = 2k (3.6)
FF, =1 + round [random] (3.7)

FF, =1+ round [random)] (3.8)

3.3.2. Kommensalizim evresi

Mutualizim evresinde oldugu gibi X} ekosistemden rastegele olarak segilen ve X; ile bu
ekosistemde etkilesime giren organizmadir. Bu simbiyotik etkilesim X; organizmasinin
islevsel degerini gelistiren bir ortak-tecriibe iliskisi ile sonuglanir. Bununla birlikte,
X}, organizmasi iliskiden ne fayda ne de zarar dogurmaktadir. Dahasi, organizma X; ¢ de
ekosistemin en iyi organizmasi ile etkilesime girer. Bu nedenle, bu asama, arama alaninin
en iyl organizmasi yakinlarinda iyi bir sonucu vaat eden bdlgeyi korur ve algoritmanin
yakinsama hizim1 artirmak i¢in ¢alisir. Yeni popililasyonun matematiksel formiilii, Es.

3.9°de goriildiigii gibidir [33].

X{ = X; + rand(—1,Dx(KXpest — Xi) (3.9)

3.3.3. Parazit beslenme evresi

Bu fazda X;, parazit vektor olarak adlandirilan yapay bir parazit kullanilarak
olusturulmustur. Bu parazit vektor olusturulurken ilk olarak, X; c¢ogaltilir ve sonra arama

uzayinda rastgele olarak diizenlenir. Bir 6nceki evreye benzer olarak X, ekosistemden
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rastgele secilir ve parazit vektdre konak olarak hizmet eder. Bu parazit vektor ekosistemde

X} ’yi degistirmeye c¢aligir.

Iki organizmanin uygunluk degeri degerlendirilir ve eger parazit vektdriin uygunluk degeri
daha iyi ise X, ’yi ekosistemde oldiirerek onun yerine geger. Aksi taktirde, X, parazit
vektore karst savunma gercgeklestirirse parazit vektor, ekosistemde uzun silire hayatta

kalamaz [33].
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4. TASARIM

4.1. Tasarimda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Elektrik makinalarinin tasariminda ¢ok sayida malzeme kullanilmaktadir. Bunlar manyetik
malzemeler, elektriksel iletken malzemeler ve yalitkan malzemeler olmak iizere li¢ temel
grupta toplanabilirler. Kullanilan bu malzeme tipleri her ne kadar bilinse dahi malzeme
biliminin devamli gelisme gostermelerinden dolay1 ayrintili olarak incelenmelerine gerek

gorilmiistiir.

Manyetik malzemeler, Diamanyetik, Paramanyetik, Ferromanyetik,
Antiferromanyetik ve Ferrimanyetik olmak lizere bes ana grupta siiflandirilabilir.
Diamanyetik malzemeler bir manyetik momente sahip degildirler. Bu malzemeler bir
manyetik alana maruz birakildiginda, uygulanan manyetik alana zit yonde akim {iretirler.
Paramanyetik malzemeler atomik diizeyde bir net manyetik momente sahiptirler ancak
komsu momentler arasindaki baglantt zayiftir. Bu momentler bir manyetik alan
uygulanmasiyla ayni hizaya gelmelerine ragmen bu hizaya gelme dereceleri termal

uyarmanin rastgele etkisiyle yiliksek sicakliklarda azalir [35].

Ferromanyetik malzemeler atomik derecede net bir manyetik momente sahiptirler
ancak paramanyetik malzemelerden farkli olarak komsu momentler arasinda giiclii
bir baglanti vardir. Bu baglanti domenler olarak adlandirilan mikroskobik bdolgelerde
momentlerin  kendiliginden ayni hizaya gelmelerini artirtr. Domenler bir alan

uygulamasiyla karsilastiginda daha giiglii bir hizalanmaya yonelirler.

Antiferromanyetik ve Ferrimanyetik malzemeler komsu momentlerinin biri digerine
ters paralel bigimde yonlendirilmis atomik momentlere sahiptir. Antimanyetik
malzemelerde komsu momentler esittir ve bu sebeple net bir manyetik moment meydana
gelmemektedir. Ferrimanyetik malzemelerde komsu momentler esit degildir ve net bir

moment vardir [36].

Malzemelerin bu manyetik &zelliklerini gosteren sema asagidaki Sekil 4.1°de

verilmektedir.
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Sekil 4.1. Manyetik malzemelerin gosterimi

4.1.1. Sert manyetik malzemeler

Sert manyetik malzemeler kalict miknatis malzemeleri olarak da adlandirilir. Kalici
miknatislar yiiksek zorlayici alan kuvvetlerine sahiptirler, bu da yiiksek manyetiklesme
alanlarinin malzemenin manyetik polarizasyonunda kayip olmadan meydana gelebilecegi

anlamina gelir [40].
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Sekil 4.2. Manyetik malzemelerin histerisiz ¢evrimi [40]

Kalic1 bir miknatisin manyetik ¢aligma araligi, esas olarak, histeresis dongiisiiniin ikinci
ceyreginde yer alan demanyetizasyon egrisi iizerinde bulunur. Bazi kalict miknatislar,
caligma sicakliklar1 uygun oldugunda ficlincii ceyrek bodlgede de kayip olmadan
calisabilmektedir.
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Kalict miknatislar: Kalict miknatislar kimyasal yapilarina goére {ic temel grupta
toplanabilirler.Bunlar; AINiCo, seramik (Ferrit), ve Azrak-Toprak miknatislardir. Bunlar
ayrica yapilis bicimlerine gore alt siniflandirilmalara da ayrilirlar. Diger miknatislar
metalik iletken olmalarma karsin Ferrit olanlar (miknatissal olarak gili¢li seramik),
elektriksel ve 1sisal olarak yalitkandirlar. AINiCo’lar nispeten yiiksek remenans ve diisiik
koersif kuvvete sahiptirler. Seramikler diisiik remenans ve olduk¢a yiiksek koersiviteye
sahiptirler. Buna karsin bu iki parametre Azrak toprak miknatislarinda yiiksek degerlere

sahiptir. Seramikler ¢ok ucuz ve bol olan ham malzeme kullanirlar.

MGOe

NidFeB

20 Rare-earth cobalt |

0 Alco 5-7
Alnico 5| Alnico 9
| | | | >
1950 1 960 1970 1980 2000 Yl

Sekil 4.3. Maksimum enerjilerine gore kalict miknatislarin gelisim siireci [35]

Ferit miknatislar: Gelisimi 1950'lere kadar uzanan ferit miknatislar, miknatis tiirleri
acisindan en ucuzlarindan ve en ¢ok kullanilan kalict miknatis malzemelerinden birisidir.
Ferit miknatislar, toz metalurjik yontemler kullanilarak tretilirler ve yaygin olarak seramik

miknatislar olarak adlandirilirlar.

Uretim, 1slak ya da kuru demir oksit (Fe203) ile ya da Ba, Sr ya da Pb karbonat ile
karistirilarak baslar. Karisim daha sonra 1000 ve 1350 ° C arasinda bir sicaklikta kalsine
edilir. Kalsine edilmis malzeme daha sonra preslenir ve toz haline &giitiiliir. izotropik
miknatislar, tozun istenen bir sekle kurutulmasi ve preslenmesi ile olusturulur ve ardindan

1100 - 1300 ° C araliginda bir sicaklikta pisirme iglemi yapilir [36].
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Alnico miknatislar: Alnico alagimlarin kullanimi1 1930'larin baslarina kadar uzanmaktadir.
Bagslica bilesenleri demir, kobalt, nikel ve aliiminyum ile birlikte bakir gibi az miktarda
diger metallerdir. Uretim ydntemleri, s1v1 alasimm dokiilmesiyle veya metal tozlarmin
preslenmesi ve pisirilmesi ile sinirlidir. Bir kere olusturulduktan sonra alasim, Al-Ni-Fe-
Co matrisi boyunca manyetik parcaciklarin daginikligini minimize edecek sekilde
kontrollii 1s1 islemine tabi tutulur. Alnico miknatislar, manyetik pargaciklarin olusumu
sirasinda yonlendirilip yonlendirilmedigine bagh olarak izotropik veya anizotropik olabilir.
Bu miknatislar, 1s1l islemin yapisina ve orijinal alasimin dokiim ve pisirme ile hazirlanip

hazirlanilmadigina bagli olarak genis bir 6zellik yelpazesi sergiler [36].

Samaryum-Kobalt miknatislar:  Samaryum-kobalt (SmCo) miknatislarinin = gelisimi
1960'larda baglamakla birlikte, Samaryum, 58 ile 71 arasinda degisen atom sayilarina sahip
bir gecis grubu olusturan nadir toprak elementlerinden biridir ve yaygin olarak kullanilan
iki SmCo malzemesi SmCo5 ve Sm2Col7'dir. Ayrica ilk olarak kullanilan samaryum

kobalt miknatislar, bir recine icinde SmCoS5 tozunun baglanmasiyla meydana getirilmistir.

Neodmiyum miknatislar: Neodimiyum-demir-bor (NdFeB) alagimi miknatislar ile ilgili
calismalar, SmCo miknatislara alternatif olmasi maksadi ile 1980’lerin baslarina kadar
uzanmaktadir. Kobaltin maliyeti ve kullanilabilirliginin verdigi endiselerle birlikte

neodmiyumun samaryumdan ¢ok daha fazla olmasi yapilan ¢aligmalari desteklemistir.

NdFeB tozlar farkli metodlar kullanarak {iretilebilmektedir. Miknatislar bittigi zaman

izotropik yada anizotropik olabilir.

Kalict miknatislarda yoén kavrami: Ilk iiretilen miknatislarda, manyetik 6zellikler yone
bagh degildi. Yani miknatislarin manyetik 6zellikleri biitiin yonlerde hemen hemen aym
idi. Bu tiir miknatislar es yonlii (isostropic) miknatislar olarak adlandirilirlar. Es yonlii
miknatislar kiigiik gii¢lii uygulamalarda kullanilabilir olsalar dahi, bu daha kiigiik kalici
miknatisiyet ve enerji lretimi anlamina geldiginden oldukca pahali olan malzemelerin
verimsiz olarak kullanilmasi demektir. Arastirmalar sonucunda, manyetik 6zelliklerin
belirli bir yonde yogunlastirilmasi ile miknatislarin daha etkin duruma gelmesi
saglanmistir. Elde edilen bu miknatislar, es yonsiiz (anisotropic) miknatislar olarak
adlandirilirlar. Miknatislarin yonlendirilmesi amaci ile en yaygin olarak kullanilan yontem,

manyetik malzemenin bir manyetik alan i¢inde tavlanmasi ve bdylece atomlarin alan etkisi
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ile yonlendirilmesidir. Manyetik es yonsiiz bir malzeme manyetik 6zellik bakimindan

farkli yonlerde farkliliklar gosterir[35].

Isinin Kalict miknatislar tizerindeki etkisi: Miknatislarin manyetik 6zelliklerini degistiren
bir etken de ortam sicakligidir. Yiiksek sicakliklarda, uzun siire belirgin bir sicaklik
diizeyinin {Ustlinde bulunma durumunda, miknatis malzemenin miknatislanmasini
engelleyebilecek metaliirjik degisimler olusabilir. Bu metaliirjik degisim sicakliginin yani
sira, miknatisin kalict miknatishigin sifirlandigi, ancak metaliirjik degisiklik olmadikga
istiine c¢ikildiginda miknatislanmanin yeniden olanakli oldugu Curie sicakligr da
tanimlanmistir. Sicakligin bazi NdFeB miknatislarda Br’ye olan etkisi Sekil 4.4’te

verilmektedir.
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Sekil 4.4. Sicakli1gin bazi NdFeB miknatislarda Br’ ye etkisi [35].

Yumusak manyetik malzemeler: Yumusak manyetik malzemeler, sert manyetik
materyallere zit olarak, dar bir histerez donglisiine doniisen diisiik bir zorlayici alan

kuvvetine sahiptir.

Yumusak manyetik malzemeler, diisiikk alan giiclerinde yliksek indiiksiyon nedeniyle
manyetik aki iletkenleri olarak kullanilir. Tipik olarak dar histerezis dongiisii diisiik
histerezis kayiplar1 ile sonuglanir (histerezis kayiplar1 histerezis dongiisii alani ile

orantilidir).

Bu malzemeler, alternatif olarak degisen miknatis alan uygulamalar1 (Elektrik motoru ve

generatorii VD.) i¢in ¢ok uygundur.
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4.1.2. Yalitkan malzemeler

Izolasyon malzemeleri farkl1 potansiyellerdeki parcalar arasinda elektrik yalitimi saglamak
i¢in kullanilir. Iyi yalitim malzemelerinin gerekli dzellikleri asagidaki gibi verilebilir[35]:
e Yiiksek izolasyon direnci

e Yiiksek dielektrik dayanimi

e Disiik dielektrik kayip

e Nem emilimi yok

e Bozulma olmaksizin tekrarlanan bir 1s1 ¢evrimine dayanabilme

e lyisiiletkenligi

e Titresimlere ve biikiilmelere dayanacak iyi mekanik mukavemet

e Kati malzeme yiiksek bir erime noktasina sahip olmalidir.

e Sivi malzemeler buharlasmamali veya buharlagmamali.

Yalitkan malzemeleri siniflandirilmasi asagidaki gizelgede gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Yalitkan malzemelerin siniflandiriimasi [39]

Malzeme | 50Hz’de Dielektrik | 20°C’de Direnc | 50Hz’de Giivenli
Giicii (kV/mm) Q-cm Dielektrik Sicaklik (°C)
Sabite

Pamuk 3-4 10° - 10" - 90
Kagit 6-10 10" 2.5 90
Fiber 5 10° - 10™® 4-6 90
Kauguk 15-25 10° - 10" 3-4 40
Mika 40 - 80 5x10™ 5-8 500
Bakalit 20-25 3x10" 5-6 200
Porselen 10 - 20 10" 4-7 -

4.1.3. izalasyon malzemeleri

Elektrik makinelerinde kullanilan bakir iletkenler, termal sinifina gére bir g¢esit yalitim
malzemesi ile kaphdir. Farkli sicaklik seviyeleri i¢in iletkenlerin izalasyonunda kullanilan

yalitim malzemelerinin tiirleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 4.2. izolasyon malzemelerin siniflandirilmasi [39]

izalasyon | Maksimum  Izin | Malzeme
Sinifi Verilen Sicaklik

A 105 Yag gibi dielektrik siviya emdirilmis pamuk, ipek ve
kagit.

E 120 120 ° C'de yapist bozulmayan dielektrik siviya
emdirilmis pamuk, ipek ve kagit.

B 130 130 ° C'de yapist bozulmayan dielektrik siviya
emdirilmis Mika, cam elyaf

F 155 155 ° C'de yapist bozulmayan dielektrik siviya
emdirilmis Mika, cam elyaf, asbest

H 180 Silikon reginelerle mika, cam elyaf, asbest iceren
silikon elastik malzemeler

C 225 Silikon reginelerle mika, cam elyaf, asbest igeren
silikon elastik malzemeler

Kiigiik capli elektrikli makinelerde, maliyeti azaltmak icin A ve E smifi yaliim
malzemeleri kullanilabilir. Ancak daha biiytlik giiglii makinelerin ¢aligma sicakliklar1 daha
yiiksek olacagindan dolayr uygun degildir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, Class-B ve
Class-F izalasyon smiflarinin , ticari kullanim i¢in sirasiyla orta ve biiylik oranli makineler

icin en uygun oldugunu kanitlamistir.

Class-H ve Class-C izolasyonlar1 digerlerine gore maliyetlidir ve bu nedenle ekonomik
yonii Oncelikli kriter olmayan 6zel uygulamalarda (denizalti, uzay aract vb.) tercih

edilmektedir.

4.2. Elektrik Makina Tasarimina Genel Bakis

Bu bolimde KMSM’nin tasarimi iizerine yogunlasilacaktir ve ana hatlar1 ile bir model
olustuktan sonra bir sonraki asama olan analitik ve sonlu eleman analizleri

gerceklestirilecektir.
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Sekil 4.5. Elektrik makina tasarim ve optimizasyon akisi

Yukaridaki sekil incelendiginde tasarim hesaplamalarina baglamadan Once tasarlanacak
elektrik makinasi ile alakali bazi temel bilgilere ihtiya¢ vardir. Bunlardan bazilari ¢ikis
giicii ve hiz1 gibi tasarimdan Once bilinebilir ancak bazilar1 ise manyetik ve elektrik

yiiklemeler gibi tasarimdan dnce tasarimci tarafindan tahmin edilir.

Tasarim hesaplamas1 oOncesinde gerekli parametreler saglandiktan sonra tasarim
hesaplamalar1 gerceklestirilir. Elektrik makinalar1 ¢ok karmasik tasarim hesaplamalari
icerdiginden dolayi ilk olarak temel bir baslangic modeli elde edilir ve bu model optimize
edilir. Optimize edilen modelin yani tasarimin dogrulama islemi ise sonlu eleman analizi

ile gergeklestirilir ve boylece tasarim tamamlanmais olur.

Elektrik makinalarinin tasarimina boyutlandirma hesaplamalari ile baglanilir ve baglangigta

birden fazla parametrenin tahmin edilmesi gerekmektedir.

Elektrik makinalarin boyutlarin1 bir¢ok parametre etkilemektedir. Bunlardan bazilari

asagidaki gibidir.

e Makinanin Hiz1

e Makinanin Gucu
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e Makinanin Tipi

e Makinanin Sogutma S$ekli

e Makinanin Gerilimi

e Makinanin Faz Sayisi

e Makinanin Calisma Rejimi [S1-S9]
e Tasarim sonucunda istenilen verim

e Ekonomik ve imalattan kaynaklanan sinirlandirmalar.

D stator i¢ ¢capin1 (mm), L niive uzunlugunu (mm), n ise motorun anma hizini (dev/dk) ve
gostermektedir. Burada D ve L parametrelerinin dogrudan elektrik makinasinin giicilinii

etkiledigi goriilmekte ve tasarim i¢in 6nemi anlagilmaktadir.

Makinanin aktif kisimlarimin hacmi D2?L ile yakindan iligkilidir ve anma torku ile
orantilidir. Bundan dolay1 ¢ikis katsayist birim hacim basima anma torku ile orantilidir.
Makinanin aktif pargalarinin hacmi, boyutu ve genelde maliyeti hizin artis1 ile azalir
ve/veya cikis katsayisinin degeri ile artar. Cikis katsayis1 B ve ac’nin ¢arpimi ile orantilt
oldugundan tasarimda spesifik yliklemelerin olasi en yiiksek degerlerinin kullanilmasi
istenilir ancak bu parametreleri etkileyen bir¢ok etmen bulunmaktadir. Spesifik manyetik
yiiklemenin sinirlarini, kullanilan malzemenin doyum noktasi, sogutma yontemi, ¢alisma
rejimi, histerisis ve eddy akim kayiplar1 belirler.  Spesifik elektrik yiiklemenin
belirlenmesinde ise bakir kaybi, sogutma stratejisi, yalitkan malzemenin sicaklik
siirlamasi, yiik cinsi ve ¢alisma rejimi rol oynar. Bu geleneksel tasarim siirecinin
baslangicinda kabul edilen B ve ac degerleri tasarimcinin tecriibesi dahilinde tahmin edilir

[45-46].
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5. ANALIZLER VE OPTIMiZASYON CALISMASI

Bu ¢alismada, Ansys igerisinde yer alan optimizasyon algoritmalarindan bagimsiz olarak
elektrik makina tasarim optimizasyonunu gergeklestirmek ve farkli optimizasyon

yontemlerini kullanilanilabilir kilmaktir.

RMxprt yazilimi igerisinde ¢ok sayida makine modeli bulunan ve analitik hesaplamalar
kullanan bir programdir ancak optimizasyon calismasi i¢in biinyesinde kisith sayida
optimizasyon algoritmasi bulundurmaktadir. Bunlar :

1- Sequential Nonlinear Programming (SNP)

2- Sequential Mixed Integer NonLinear Programming (SMINP)
3- Quasi Newton (QN)
4- Pattern Search (PS)

5- Genetik Algoritma (GA)

RMxprt icerisinde farkli optimizasyon yontemleri kullanmak i¢in kod yazilabilir olsa dahi
kullanish olmadigindan dolay1 genellikle Ansys ile gergeklestirilen elektrik makina tasarim

caligmalarinda mevcut optimizasyon teknikleri kullanilmaktadar.

Gelistirilen yontem ile RMxprt igerisinde yer alan istenilen elektrik makine tiirt,
MATLAB programinda iizerinde kullanilabilecek herhangi bir optimizasyon metodu ile
tek amagli veya ¢ok amaclh olarak optimize edilebilir. Ek olarak Ansys programinin
RMxprt hari¢ Maxwell 2D ve Maxwell 3D gibi SEY kullanan yazilimlart ile de bu
optimizasyon yontemi kullanilabilir ancak SEY analiz siirelerinin uzun olmasindan dolay1
bu calismada analitik olarak optimizasyon calismast yapilmis ve akabinde optimum
cozliimler SEA’ne tabi tutularak dogrulanmistir ve uygulanan yontemin siirecini gosteren

akis semasi asagidaki Sekil 5.1°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 5.1. Optimizasyon siireci akis semasi

Akis semasi incelendiginde optimum ¢oziim elde edilene kadar Ansys ve Matlab

programlari es zamanli olarak ¢aligmalarini devam ettirdikleri goriilmektedir.

Bu c¢aligmada gelistirilip kullanilan Ansys Maxwell ve MATLAB arasindaki baglanti

olusturulan script kodlar sayesinde saglanmistir ve yalnizca elektrik makinalar

optimizasyonlarinda degil, ayn1 zamanda elektrik alan ve manyetik alan problemlerinin

cozlimlerinde ve optimizasyonlarinda kullanilabilmektedir.
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5.1. KMSM Tasarim Optimizasyonu

Bu calismada ilk asama olarak analitik yontemler ile tasarimi tamamlanan KMSM’nin
Ansys Electromagnetic Suite 17 ile analitik olarak analizleri gergeklestirilmistir. Bu
stirecte Ansys Electromagnetic Suite 17 paket programi igerisinde yer alan RMxprt ve

Maxwell yazilimlar1 kullanilmistir.

Baglangic modeli elde edildikten sonra akabinde GA, YAKA ve SOA yontemleri
kullanilarak optimum bir miknatis geometrisi elde ederek maksimum verime sahip bir

KMSM elde edilmeye ¢alisiimistir.

Bu boliimde ilk olarak tasarimi gergeklestirilen KMSM’nin RMxprt ile analitik analizi ve
akabinde Ansys Maxwell 2D ile sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Daha sonra
gelistirilen yontem ile farkli optimizasyon algoritmasi kullanilarak analitik optimizasyon
caligmasi yapilmis, elde edilen optimum parametreler ile her bir optimizasyon yontemi igin

Maxwell 2D analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar karsilagtirilmstir.

Miknatisa ait miknatis kalinligi, ofset ve Kutup Yayr / Kutup Adimi Oran1 (KYO)
degerlerinin degisiminin motor geometrisi tizerindeki fiziksel gosterimi Sekil 5.2, 5.3 ve
5.4°de swrastyla verilmistir. Sekiller 6lgekli olarak c¢izilmis olup gercek motor modeline

aittir.

Shaft

Sekil 5.2. Farkli Miknatis Kalinliklarinin Motor Uzerinde Gosterilmesi
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Sekil 5.2°de goriilecegi lizere hava aralig1 ve saft olciileri sabit tutularak miknatis kalinligi
degistirilmistir. Miknatis kalinliginin degisimi ile birlikte rotor back iron Olgiileri de
degismektedir. Optimizasyon calismalar1 sirasinda miknatis kalinligi degeri 2.5-5mm
araliginda degistirilmistir. Miknatis kalinliginin artmasi, toplam miknatis tiiketimini
dolayist ile motor maliyetini arttirmakla birlikte, hava aralig1 aki yogunlugunu ve vuruntu
torku degerini de arttirmaktadir. Pek ¢ok tasarimci acisindan hedeflenen ortak
ozelliklerden biri de minimum miknatis tiiketimi ile maksimum verim degerini yakamak

olduguna gore miknatis kalinliginin optimizasyonu bir zorunluluk olarak ifade edilebilir.

: Offset : 0 mm :

< : Offset : 5 mm : 7
: G 6 Offset : 10 mm §7
‘ e , (; Offset : 15 mm §7

: — Offset Distances
Center of Rotor ™ % k

Offset : 20 mm

Sekil 5.3. Farkli Ofset Degerlerinin Miknatis Geometrisi Uzerinde Gosterimi

Sekil 5.3’de gosterildigi lizere ofset degeri rotor merkezinden belirli bir uzakliga
tanimlanan yardimci bir nokta olarak ifade edilebilir. Tanimlanan bu offset uzaklig
dogrudan miknatisin hava araligina bakan yiizey geometrisini degistirmektedir. Offset
degerinin artmas1 ile birlikte miknatis kenar kalinliklar1 azalmakta ve sabit bir hava
araligindan ziyade degisken bir hava aralig1 mesafesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim ¢ogu
zaman hava aralig1 aki yogunlugu degisimini dolayisi ile elde edilen back emf degerini
sinlisoidal forma yaklastirdig1 i¢in generatorlerde siklikla tercih edilmektedir. Motor olarak
calisgma durumu dikkate alindiginda offset degeri tanimlamak, harmoniklerin, vuruntu
torkunun ve miknatis tiiketiminin azaltilmas1 gibi sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Diger taraftan limitlerin iizerinde bir offset degeri tanimlamak ortalama hava aralig1 aki
yogunlugu degerinde ciddi diisiislere yol agarak motorun ¢ikis giiclinde de diismelere
sebep olabilir. Bu sebeplerle optimum bir offset degeri secilerek, vuruntu torku ve miknatis
tilketimi azaltilirken verim de arttirilabilir. Optimum offset degerinin bulunabilmesi i¢in

optimizasyon ¢alismalarinda belirlenen offset deger araligi 0-12mm’dir.
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Sekil 5.4. Farkli KYO Degerleri

KYO degerinin degisimi Sekil 5.4’de verilmistir. Embrace degeri kutup yayi1 / kutup adimi
orani olarakda bilinmektedir. Bu degerin 1 olmasi kisaca rotor yiizeyinin tamamen
miknatislarla kaplandigini ve miknatislar arasinda hi¢ bosluk olmadigini ifade etmektedir.
Cesitli motor tasarimlarina bakildiginda tasarim kriterlerine gore bu degerin genellikle 0.5-
1 araliginda degistigi goriilmektedir. Embrace degerinin degisimi miknatis ile stator
oluklar1 arasindaki etkilesimi degistirdigi i¢in acik tip oluklara sahip makinalarda vuruntu
torku degerini de etkilemektedir. Bununla birlikte ortalama hava aralifi yogunlugu ve
dalga formu, toplam miknatis tiikketimi, ¢ikis giicii ve verim iizerinde s6z sahibidir.
Optimum gii¢ yogunlugu, miknatis tiiketimi ve verim arasindaki iliskiyi yakalayabilmek
adina bu parametrenin de optimize edilmesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak miknatis
kalinlig, offset ve embrace degerleri miknatis geometrisi lizerinden dogrudan etkiye sahip
olup miknatis geometrisini degistirmekte ve bununla birlikte motora ait gii¢ ve verim gibi

onemli parametreler degismektedir.

5.1.1. Analitik olarak elde edilen KMSM tasarimi

Analitik olarak tasarimi gerceklestirilen KMSM’nin genel boyutlari ortaya ¢ikarilmistir ve
elde edilen KMSM’nin detay performans ¢iktilart igin RMxprt kullanilmigtir. RMxprt ile

analitik analiz islemleri tamamlanan KMSM’nin 2D analizi gergeklestirilmistir. Daha
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sonra GA, YAKA ve SOA algoritmalart ile 5000 iterasyon olmak iizere miknatis
geometrisi optimize edilmis ve optimum ¢o6ziime ulagilmaya calisilmistir. Elde edilen bu
parametreler KMSM’nin nihai parametreleri olarak kabul edildikten sonra her bir sonuun

dogrulanmasi i¢in 2D SEA yapilmistir.

Asagidaki Cizelge 5.1°de analitik olarak elde edilen motorun genel ozellikleri yer

almaktadir.

Cizelge 5.1. Analitik olarak elde edilen KMSM’nin genel 6zellikleri

Parametre Deger
Anma Giicii (kW) 3

Anma Gerilimi (V) 305
Kutup Sayisi 4

Frekans (Hz) 50
Siirtiinme Kayiplar: (W) 25
Riizgar Kayiplar1 (W) 25

Rotor Pozisyonu I¢ Rotorlu
Kaynak Tipi Siniis
Calisma Sicakligi (C) 75

Elektrik makinalarinda riizgar siirtiinme kayiplarini1 tahmin etmek zor oldugu i¢in tahmini

olarak 50W kabul edilmistir. Ayrica ¢alisma sicakligi 75 °C olarak secilmistir.

Cizelge 5.2. KMSM Stator parametreleri

Parametre Deger
Stator Oluk Sayisi 36

Stator D1s Capt (mm) 150

Stator i¢ Cap1 (mm) 90
Kullanilan Silisli Sac M270-35A
Stator Niive Uzunlugu (mm) | 130

Stator c¢apina karar verilirken NEMA standartlar1 da g6z Oniine alinmistir ve stator dis
capmmin 150 mm olmasina karar verilmistir. NEMA standardina gore bu geometrik

olciilerde, tasarlanan motor 100 tip olarak adlandirilmaktadir.
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Cizelge 5.3. (a) KMSM Stator olugunun Olgiileri (b)Tasarimda kullanilan oluk
geometrisi

Parametre Deger

hsO (mm) 0,637

hs1l (mm) 0,5

hs2 (mm) 14,45

bsO (mm) 2,3

bs1l (mm) 4

bs2 (mm) 6,35

Rs (mm) 1,2

Stator oluk geometrisi son Cizelge 5.3’deki degerlerini almadan dnce parametrik ¢oziimler

gerceklestirilmis ve nihai degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.4. KMSM Rotor parametreleri

Parametre Deger
Minimum Hava Araligi (mm) | 0,5
Rotor i¢ Cap (mm) 30
Rotor Niive Uzunlugu (mm) | 130
Kullanilan Malzeme ST37

Rotor i¢ cap Olgiisii secilirken, muadili hiz ve giicte olan motorlarin mil 6l¢iisti dikkate

alinmis ve secilmistir. Ayrica niive malzemesi olarak ST37 kullanilmstir.

Cizelge 5.5. KMSM miknatis parametreleri

Parametre Deger
Kutup Yayr (mm) 37,5
Mekanik Kutup Embrace 0,5
Elektriksel Kutup Embrace 0,46445
Miknatisin Maksimum Kalinligi (mm) | 3
Miknatisin Genisligi (mm) 33,7721
Miknatis Tipi N40UH
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Cizelge 5.6. Analitik olarak elde edilen KMSM’nin tam yiik performans verileri

Parametre Deger
RMS Hat Akimi (A) 7,09767
Spesifik Elektrik Yiiklemesi(A/mm) | 24,3995
Akim Yogunlugu (A/mm*2) 4,97908
Riizgar Siirtiinme Kayb1 (W) 50
Demir Kayb1 (W) 19,5764
Bakir Iletim Kayiplari (W) 178,782
Toplam Kayiplar (W) 248,359
Cikis Giicii (W) 3001,23
Girig Giicli (W) 3249,59
Verim (%) 92,3572
Senkron Hiz (Rpm) 1500
Anma Torku (N.m) 19,1064
Maksimum Cikis Giicii (W) 9109,66

Cizelge 5.6’da performans degerleri incelendiginde sonuglar kotii degildir. Bunun
sebeplerinden en Onemlisi bu ¢alismada yalnizca miknatis geometrisi optimizasyonu
tizerinde durulacagindan diger parametrelerin optimizasyon dncesinde parametrik analizler
yardimu ile tatmin edici seviyelere getirilmistir. Motor performans degerleri her ne kadar
yiiksek olsa da verimde saglanabilecek ufak bir iyilesme bile uzun vadede ciddi avantaj

saglayacaktir.

Time =0.1s
Speed =1500 C s
Position =195,0000000e2 0 30 60 (mm)

Sekil 5.5. KMSM mesh ag1 gosterimi
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Meydana gelen kayiplarin 6nemli bir kisminin stator dislerinde ve kalict miknatis
cevresinde meydana gelmesinden dolayi, o bolgelerdeki elektromanyetik hesaplamalarin
dogruluk oranlarinin daha yiiksek olmasi i¢cin mesh yapisinin bu bolgelerde yogunlastigi

goriilmektedir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.9 arasindaki grafiklerde baglangic parametrelerine gore gerceklestirilen
2 boyutlu SEA sonuglar1 goriilmektedir.

A el A [Wb/m]

1.5946E-092
l 1. 2365€-202
1.9217€-292
8.08663E-283
5. 9200E-203
3.7716E-203
1.6232€-283
-5. 2518E-004
-2.6736E-003
=4, 8219E-283
-6, 9703E-203
-9.1187E-223
-1.1267E-@02
-1.3415E-202
~1.SSE4E-8082
-1, 7712E-02
-1.9861E-002

60 (mm)

Sekil 5.6. KMSM 100ms’de manyetik aki dagilimi

B [teslal

2.1852E+000
. 1.9667E+088

1.8356E+000
1. 7845E+003
1.5735E+000
1. 4424E+029
1.3113E+000
1.1602E+020
1.8491E+088
9.1802E-001
7.8693E-901
6. S584E-B81
5.2476E-091
3.9367E-001
2.6258E-001
1.3149E-921
4. @75S9E-084

60 (mm)

Sekil 5.7. KMSM 100ms’de manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Ohnic-Loss
[w/n~3]

5.8733E+825
5. 4863E+@25
5.@992E+885
4. 7122E+225
4. 3252E+0025
3. 9382E+205
3.5512E+025
3. 1642E+005
2.7772E+0025
2.3%91E+225
2.9931E+225
1.6161E+225
1.2291E+225
8. 4208E+20Y4
. SS@7E+22Y4
6. 8255E+233

Time =01s
Speed =1500.000000rpm

el [
Position =195.000000§g i 0 30 60 (mm)

Sekil 5.8. KMSM 100ms’de stator bakir kayiplari

Powers And Torque vs. Time A
4500 50
4000 - M I
] i — 40
"
L 3
@
=
=)
m g
5
- 202
=
s]
Curve Info S Y Axis avg L
— Qutput Torque Output Torque [Nm] 21.3329 | L 10
— MechPower Power [W] 3350.9632 F
— ElecPower Power [W] 3521.6322 |
T T T T T | T T T T T T T T T T T T 0
20 40 60 80 100
Time [ms]

Sekil 5.9. Tasarlanan KMSM’ye ait 0-100ms Arasi Giris-Cikis Giicii ve Tork Grafigi

Yukarida yer alan SEA sonuglart incelendiginde, analitik analiz ve  SEA ile
gerceklestirilen tasarim dogrulama analizlerinin arasindaki fark goériilmektedir. Goriilen bu
fark ayn1 zamanda SEA ile gerceklestirilen analizlerin 6nemi daha iyi anlasilmasinda

yardimci olmaktadir.
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5.1.2. KMSM tasarim optimizasyonu

Gergeklestirilen optimizasyon ¢aligsmasinda kullanilan amag fonksiyonu bir minimizasyon

fonksiyonudur Es. 7.1°de verilmistir.
Fpin = 100 — Eff (7.1)

Yukaridaki esitlikte verilen Eff degeri motorun analiz sonucunda elde edilen verim

degeridir.

Bu optimizasyon ¢alismasinda, tasarlanan ve analitik analizi gerceklestirilen KMSM’nin
miknatis geometrisinin iyilestirilmesini esas almaktadir. Kullanilan 3 farkli optimizasyon
algoritmasinda da aymi parametreler ve sinir sartlari kullanilmistir ve bu asagidaki

esitliklerde verilmistir.

2,5 < Miknatis Kalinlig1 < 5 (7.2)
0 < Ofset <12 (7.3)
0,5<KYO <1 (7.4)

Smir sartlann Es. 7.2 ve 7.4 arasinda verilen KMSM, Es. 7.1°de yer alan amag
fonksiyonunu ile 3 farkli sezgisel algoritma ile optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmis ve

karsilastirmali olarak asagidaki Sekil 5.15°de verilmistir.

16 1 94 -
14 —GA
—— YAKA 93 4
J — SOA
12 92 —— GA
g 10 4 91 —— YAKA
@ — SOA
o 8 g 90
= @, ]
= >
3] -
= 6 89
o
44 88
24 87 4
0+ 86 -
-2 T T T T T T 85 T T T r T v T T T T T J
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
iterasyon sayisi Iterasyon Sayisi

Sekil 5.10. KMSM optimizasyon algoritmalarinin karsilastirilmasi
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GA’nin en hizli algoritma oldugu ancak elde edilen global maksimum degerinin SOA ile

elde edildigi gézlemlenmistir.

Gelistirilen yontem ile SOS ve ABC optimizasyon algoritmalarini kullanarak g¢alisma
gerceklestirilmistir. GA algoritmasi ile gerceklestirilen analizlerde ise Ansys Maxwell
icerisindeki optimizasyon araglarindan faydalanilmistir ve sonuglar karsilastirilmali olarak

incelenmistir.

Asagidaki Cizelge 5.7°de degisken olarak kabul edilen parametrelerin, optimizasyon

sonucunda aldiklar1 degerler ve performansa etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Cizelge 5.7. KMSM’nin optimizasyon 6ncesi ve sonrasi performans parametreleri

Motor Parametreleri Analitik Olarak| YAKA SOS GA
Elde Edilen Model
Miknatis Kalinlig1 3 2,523 25 3,273
Ofset 0 5,269 1558 0,949
Embrance 0.5 0,6573 0,6243 |0,5445
Verim %92,35 %93,55  |%93,58 |%93,50
Spesifik Elektrik Yiikleme 24399 20930 20790 |21005
Stator Akim Yogunlugu 4,97 4,27 4,24 4,25
Toplam Kayiplar 248,359 206,849 |205,857 (208,559
Kalic1 Miknatis Agirligi (kg) 10,389 0,387 0,397 0,457

Optimizasyon c¢aligmalarinin analitik sonuglar1 birbirine yakin olsa da KMSM’nin verimini
ve tork karakteristigi etkilemektedir. Cizelge 5.8 incelendiginde YAKA algoritmasi ile
toplam kayiplar %16,71 azalirken SOA ile bu oran %17,11°dir. YAKA algoritmasi ile
elde edilen miknatis agirlig1 baslangigtaki agirligi ile neredeyse ayni iken SOS ile elde
edilen miknatis agirligi %2 daha agir oldugu goriilmektedir.

5.1.3. KMSM 2 boyutlu sonlu eleman analizleri

Bu ¢alismada tasarlanan ve SEA analizleri gerceklestirilen KMSM, 0 ile 100 ms araliginda
caligtirilarak motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi, manyetik alan enerjisi, stator
sargilarindaki akim yogunlugu gibi parametre gorsel olarak izlenebilmekte ve giris-¢ikis

giicii ve niive kayiplari gibi bir¢ok parametre incelenebilmektedir.
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Gergeklestirilen bu analizlerde bir¢ok performans parametresini elde etmek miimkiindiir.
Motor c¢alisirken elektromanyetik olarak, dort modelde miknatis geometrisinin
degisiminden otiiri meydana gelen etkileri net olarak karsilastirabilmek igin 0-100ms
araligindaki manyetik aki yogunlugu, aki yollari, manyetik alan enerjisi, sargi akim

yogunlugu gibi parametrelerin degisimleri asagidaki sekillerde verilmistir.

B [teslal B [teslal
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6. 6386E-BE1 6. 5220E 081
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4. 1B45E-BEL 3.9138E-08L
2, 7374E-BEL 2. BMIEE-2OL

33333333 1.3@55E-08L
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Time =0.1s Time =01s
Speed Speed |
Position =195 Position =195.000000deg Py 0 100 (mm)
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2, 0150E +090

1. 657 +000
1. PHEYE +DDE
1,5765E+200 1., 6120 +090
1. 4777E+D00
1, FHIYE +020
1, 2091E+000
1.B74GE +000
9, 4843E-DaL
£ 0611E-001
6. FA79E-DAL
5. 3747E-BEL
4. 031SE-DOL

1. ¥470E+BE0
1, 3155E +a80
1, 1840E+200
1. D524 +800
9, 2B90E-BE1
7. 8937E-201
6. 5784E-B01
5. 2631E-BEL
3. 947EE-BB1 . o
2. 6683E-DOL
1, 4SLE-DAL
1. 9510E-004

2. 6325E-801
1, 3172E-881
1, 9179E-20Y

;
(c) (d)

Sekil 5.11. Manyetik aki yogunlugu dagilimin (a) Analitik parametrelerde (b)YAKA
parametrelerinde (c) SOA parametrelerinde (d) GA parametrelerinde
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Sekil 5.12. KMSM Manyetik aki dagilimi  (a) Analitik parametrelerde (b) YAKA
parametrelerinde (c) SOA parametrelerinde (d) GA parametrelerinde

Sekil 5.11 ve 5.12 incelendiginde motor nominal degerlerinde calisirken elde edilen
manyetik aki yogunlugunun ve akinin dagilimi goriilmektedir. Analizi gerceklestirilen
toplamda dort farkli modelin manyetik aki yogunluklarinin dagilimi benzerlik gostermekle
birlikte motor anma sartlarinda calisirken niivenin doyuma gitmedigi goriilmektedir.
Niivenedeki manyetik aki yogunlugunun uygun kabul edilen bir seviyede bulunmasi,

KMSM’nin ¢alisma sicakligini diisiik olmasini saglayacak bir parametredir.
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(c) (d)

Sekil 5.13. KMSM Stator sargilarindaki akim yogunlugunun gosterimi (a) Analitik.
parametrelerde (b)YAKA parametrelerinde (c) SOA parametrelerinde (d)
GA .parametrelerinde

Sekil 5.13’de 100ms’deki akim yogunugunun degisimi  goriilmektedir. Sekil 5.14
incelendiginde 100ms’de motorun kalkisinin gerceklesmis ve anma sartlarinda analizin
devam ettigi goriilmektedir. Sekil 5.13 incelendiginde ise nominal akim yogunlugunun (4,5
A/mm?) oldugu gériilmektedir. Elde edilen bu deger tasarim ve uygulama agisindan uygun
bir seviyededir. Ancak, akim yogunlugunun yiiksek olmas1 gereken 6zel tasarimlarda daha

etkili (s1v1 sogutma vb.) sogutma yontemleri kullanilmalidir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.17 arasindaki motor kayiplarinin 6nemli bir boliimiinii olusturan niive

kayiplarinin SEA sonuglar1 goriilmektedir.
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Baslangic Parametrelerinde Nive Kaybi Initial_Rmxpri_Ofset0-2D-Bav 4
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Sekil 5.14. Analitik olarak elde edilen modelin niive kayiplarinin zamana gore degisimi
YAKA Parametrelerinde Nuve Kaybi abc_2D_Bav 4
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Sekil 5.15. YAKA parametrelerinde niive kayiplarinin zamana goére degisimi
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40.00
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Sekil 5.16. GA parametrelerinde niive kayiplarinin zamana gore degisimi

3750
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Sekil 5.17. SOA parametrelerinde niive kayiplarinin zamana gore degisimi

Sekil 5.14 ve Sekil 5.17 arasindaki sonuglar incelendiginde 0-100ms arasinda meydana

gelen niive kayiplart goriilmektedir. Miknatis geometrisinin niive {izerindeki aki

yogunlugunu degistirdigi Sekil 5.11°de gézlemlenmisti. Sekil 5.17°de ise niive kayiplarina

olan etkisi gdzlemlenmistir. Optimizasyon sonucunda en yiiksek verime ulasilan SOA

algoritmasinda baslangic modeline gore niive kayiplarinin %11 azaldig1 goriilmektedir.
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Baglangic parametresi ve elde edilen ii¢ adet optimum parametre sonuclari ile
gerceklestirilen 2D SEA analizleri ile analitik analiz sonug¢larinin dogrulugu kontrol
edilmistir. Gergeklestirilen SEA analiz sonucunda elde edilen Giris-Cikis Giicli ve Tork

grafikleri asagida yer alan sekillerde goriilmektedir.

Powers And Torque vs. Time A
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E 2500 — r @
= ] i =
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S 2000 B,
] — 202
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1500 - L °
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1000 - —— Qutput Torque Output Torque [Nm] 21 2043 -
] — ElecPower Power [WW] 34745907 — 10
] — MechPower Power [WW] 3330.7667 |
500 — r
ot —— — T — —
0 bO 40 éD 530 100
Time [ms]

Sekil 5.18. YAKA ile elde edilen sonuca ait 0-100ms aras1 girig-¢ikis giicii ve tork grafigi

Powers And Torque vs. Time -‘\
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3500 - - 40
3000 i _
1 I £
] - 30=
g 2500 - @
o 1 I =4
@ 7] - =
£ 2000 L2
o . - 202
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1500 L <
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1000 3 —— Qutput Torque Output Torque [Nm] 21.4999 r
] — MechPower Power [W] 3377 2018 - 10
500 _: — ElecPower Power [W] 3512.5865 L
o+—H—»——F——7—— 1 o
0] 20 40 60 80 100
Time [ms]

Sekil 5.19. SOA ile elde edilen sonuca ait 0-100ms arasi giris-¢ikis giicli ve tork grafigi
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Sekil 5.20. GA ile elde edilen sonuca ait 0-100ms aras1 gii¢ ve tork grafigi

Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 incelendiginde goriildiigii izere 2D SEA ile elde edilen
analizler sonucunda elde edilen verim degeri ile RMxprt analizleri sonucunda elde edilen
analiz sonuglar1 paralellik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, miknatis geometrisinin sadece
verime degil tork karakteristigine de etkide bulundugu c¢ok net goriilmektedir. Her iki
optimizasyon algoritmasi ile elde edilen miknatis ofset de§erinin artmasi hava aralig
akisin1 siniisoidal dalga formuna yakinlastirmistir ve bu da c¢ikis torkunun artmasi

noktasinda etkili olmustur.

5.2. KMSG Tasarim Optimizasyonu

5.2.1. Analitik olarak elde edilen KMSG tasarim

Analitik olarak tasarimi gergeklestirilen dis rotorlu KMSG’nin genel boyutlar1 ortaya
cikarilmistir ve  elde edilen KMSG’nin detay performans ciktilar1 icin RMxprt
kullanilmistir. RMxprt ile analitik analiz islemleri tamamlanan KMSG’nin 2 boyutlu SEA
gergeklestirilmistir.

Tasarim islemleri gergeklestirilmis olan dis rotorlu KMSG’nin miknatis geometrisi
optimize edilmis ve generator verimine olan etkileri incelenmistir. Optimizasyon

algoritmasi olarak, Matlab ortami lizerinde YAKA kullanilmistir.
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Baglangicta analitik hesaplamalar sonucu elde edilen KMSG modeline dayali olarak
optimize edilen generatér parametreleri, optimum parametreler belirlendikten sonra
SEA’ne tabi tutularak dogrulanmis ve optimizasyon oncesi ve sonrasi miknatis

geometrisine ait generatdr performans verileri kargilastirmali olarak sunulmustur.

Asagidaki Cizelge 5.8’de analitik olarak elde edilen motorun genel Ozellikleri yer

almaktadir.

Cizelge 5.8. Analitik olarak elde edilen KMSG’nin genel 6zellikleri

Parametre Deger

Anma Giicii (kW) 1,5
Anma Gerilimi (V) 120

Kutup Sayisi 16
Anma Hizi (Rpm) 375
Rotor Pozisyonu Dis Rotorlu

Genel parametreleri yukaridaki gibi verilen KMSG’nin stator parametreleri asagidaki

Cizelge 5.9’de verilmistir.

Cizelge 5.9. KMSG Stator Parametreleri

Parametre Deger
Stator Oluk Sayis1 48

Stator D1s Capt (mm) 227

Stator I¢ Cap1 (mm) 127
Kullanilan Silisli Sac M270-35A
Stator Niive Uzunlugu (mm) | 45
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Cizelge 5.10. (a)KMSG Stator olugunun 6Olgiileri  (b)Tasaimda kullanilan geometri

Parametre Deger

hsO (mm) 2

hs1l (mm) 1

hs2 (mm) 31,3

bsO (mm) 2,65

bsl (mm) 8,2

bs2 (mm) 4,1

Rs (mm) 15

Stator oluk geometrisi son Cizelge 5.10’daki degerlerini almadan ©nce parametrik

coziimler gerceklestirilmis ve nihai degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.11. KMSG Rotor Parametreleri

Parametre Deger
Rotor Disg Cap1 (mm) 255
Rotor I¢ Cap (mm) 230
Rotor Niive Uzunlugu (mm) 45
Kullanilan Malzeme ST37

Rotor i¢ cap Olgiisii secilirken, muadili hiz ve giicte olan motorlarin mil 6l¢iisti dikkate

alimastir.

Cizelge 5.12. KMSG Miknatis Bilgileri

Parametre Deger
Ofset 5
Miknatisin Maksimum Kalinligi (mm) | 3

KYO 0,7
Miknatis Tipi SmCo28
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Cizelge 5.13. Analitik olarak elde edilen KMSG’nin tam yiik performans verileri

Parametre Deger
RMS Hat Akimi (A) 7,92475
Spesifik Elektrik Yiiklemesi(A/mm) 24636,6
Akim Yogunlugu (A/mm”2) 3,500
Bakir Iletim Kayiplar1 (W) 134,634
Toplam Kayiplar (W) 248,359
Cikis Giicti (W) 1500
Giris Giicii (W) 1635,39
Verim (%) 92,3572
Senkron Hiz (Rpm) 375
Kisa Devre Akimi (A) 22,71
Maksimum Cikis Glicii (W) 3626,59

Time =0.1s
Speed =375.000000rpm | .
Position =225 000000deg 0 20 60 (mm)

Sekil 5.21. KMSG 2 boyutlu mesh ag1
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ml

1. 4513E-BB2

1. 2261E-BB2
1.8730E-BB2
9. 1995E-BB83
7. GE85E-BB3
6. 1376E-BB3
4. GEEEE-BE3
3.8756E-B83
1. 5447E-BEB3
1. 372BE-BES
-1.5172E-B83
-3, B452E-B83
-4, 5792E-B83
-6, 1181E-B83
-7, B411E-B83
-9, 172BE-B83
-1.8783E-882

Time =0.1s
Speed =375.000000rpm
Position =225.000000deg 0 20 60 (mm)

Sekil 5.22. KMSG 100ms’de manyetik aki dagilimi

gs1al

2. 7T117E+BB8

2. 44B5E+BEE
2, 2778E+BBE
2. 1151E+8B8
1. 9524E+BEE
1. 7E97E+BEE
1. G27EE+BEE
1. 4E43E+BBE
1. 3816E+BEE
1. 1389E+068
9. FEZEE-BE1
§.1351E-B81
6. SB51E-BE1
4. 5511E-BB1
3. 2541E-BB1
1. 6270E-BE1
B, BEREE+a08

Time =0.1s
Speed =375.000000rpm
Position =225.000000deg 0 20 60 (mm)

Sekil 5.23. KMSG 100ms’de manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Ohmig-Loss
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Time =0.1s
Speed =375.000000rpm
Position =225.000000deg 0 20 60 (mm)

Sekil 5.24. KMSG 100ms’de stator bakir kayiplari

Yukarida yer alan SEA sonuglari incelendiginde SEA ile gerceklestirilen tasarim
dogrulama analizleri incelendiginde analitik olarak tasarlanan KMSG’nin kabul edilebilir
bir tasarim oldugu goriilmektedir. Ancak, gerceklestirilecek optimizasyon calismasi ile

daha iyi performans degerlerine sahip olacagi degerlendirilmektedir.

5.2.2 KMSG tasarim optimizasyonu

KMSG tasarim optimizasyonunda kullanilan amag¢ fonksiyonu bir minimizasyon

fonksiyonu olup asagidaki gibidir.

Frin = 1/Eff (7.5)

Yukaridaki esitlikte verilen Eff degeri KMSG’nin RMxprt analizi sonucunda elde edilen

verim degeridir.

Bu optimizasyon g¢alismasinda, tasarlanan ve analitik analizi gerceklestirilen KMSG’nin

miknatis geometrisinin optimize edilerek performansin iyilestirilmesini esas almaktadir.
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Yapilan optimizasyon calismasinda yer alan parametreler ve sinir sartlari asagidaki

esitliklerde verilmistir.

1,5 < Miknatis Kalinhig1 < 4,5 (7.6)
2,5 < Ofset < 10 (7.7)
0,35 <KYO <1 (7.8)

Sinir sartlar1 Es. 7.2 ve 7.4 arasinda verilen KMSG, Es. 7.1°de yer alan amag fonksiyonunu

kullanarak sezgisel bir algoritma olan YAKA ile optimizasyon c¢alismasi

gerceklestirilmistir.
Verim

95
90
85
80

£

g 75
70
65
60
55 T v T T T T T v T T T ?

0 200 400 600 800 1000
iterasyon Sayisi

Sekil 5.25. Iterasyon sayismna karsilik verimin degisimi

Calisma sonucunda elde edilen iterasyon sayisina karsilik verimin degisimi yukaridaki
sekilde goriildiigii gibidir. Sekilden de anlasilacag: lizere yaklasik 200 iterasyondan sonra
optimum verime yaklasilmistir. Optimum noktaya bu kadar hizli bir sekilde ulagmak

Y AKA algoritmasinin hizi ile ilgilidir.

Asagidaki Cizelge 5.14’de degisken olarak kabul edilen parametrelerin, optimizasyon

sonucunda aldiklar1 degerler ve performansa etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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Cizelge 5.14. KMSG’nin optimizasyon dncesi ve sonrasi performans parametreleri

Motor Parametreleri Analitik Olarak Elde Edilen Model | YAKA
Miknatis Kalinlig1 3 3,31
Ofset 5 7,86
Embrance 0.7 0,93
Verim %091,66 293,15
Spesifik Elektrik Yiikleme 24725 21135
Maksimum Cikis Glicii (kW) 3,76 4,66
Kalic1 Miknatis Agirhigr (kg) 0,57 0,83

Yukarida yer alan Cizelge 5.14’de miknatis geometrisinin optimizasyon dncesi ve sonrasi

degisiminin generator performansi iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak verilmistir.

Verimdeki yiikselmenin yani1 sira generatdriin termal yiiklenme ve spesifik elektrik
yiiklenme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Diger bir sdylemle, generatér verimi

artarken, generator hedeflenen ¢ikis giiclinii daha rahat saglayabilecektir. Ayrica,

KMSG’de kullanilan toplam miknatis agirliginda bir artis meydana gelmistir.

5.2.3 KMSG 2 boyutlu sonlu eleman analizleri

Bu caligmada analitik olarak tasarlanan ve YAKA ile optimizasyonu tamamlanan, SEA
analizleri gerceklestirilen KMSG, 0 ile 100 ms araliginda ¢alistirilarak motorun manyetik

aki dagilimi, manyetik aki yogunlugu dagilimi, stator sargilarindaki akim yogunlugu gibi

parametreler gorsel olarak karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 5.26. KMSG manyetik aki dagilimm gdsterimi

(b)YAKA parametrelerinde

(@) Analitik parametrelerde

B [teslal
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Sekil 5.27. KMSG manyetik aki yogunlugunun goésterimi (a) Analitik parametrelerde (b)

Y AKA parametrelerinde

Sekil 5.27 ve 5.28 incelendiginde motor nominal degerlerinde calisirken elde edilen

manyetik aki yogunlugunun ve akiin dagilimi goériilmektedir. Analizi gergeklestirilen iki

farkli modelin manyetik aki yogunluklarimin dagilimi benzerlik gdstermekle birlikte

KMSG anma sartlarinda ¢alisirken niivenin doyuma gitmedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Hiza karsilik generator performans degerlerinin degisimi

Yukarida yer alan Sekil 5.29°de generatdr hizina karsilik verim, tork, ¢ikis giicii ve giic
katsayis1 gibi performans parametrelerinin de8isimi verilmistir. Burada hiz ile birlikte
maksimum ¢ikis giliciiniin de arttig1, verimin ve gii¢ faktdriiniin anma hizina kadar arttig

ve sonrasinda diislise gectigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Hiza karsilik gerilimin degisimi

Yukaridaki Sekil 5.30 incelendiginde KMSG’nin hizina bagli olarak {iretilen gerilimin
degistigi goriilmektedir. Benzer degisim KMSG sabit hizda calisirken yiik degistirildiginde
de goriilmektedir. KMSG’lerin uyartim akist kontrol edilemediginden dolayr meydana
gelen bu degisim dikkate alindiginda, KMSG’lerin kullanilmas1 i¢in bir AA-AA

doniistiiriicti kullanilmasinin gerekliligi net bir sekilde anlagilmaktadir.

5.3. Asenkron Motor Tasarim Optimizasyonu

Bu ¢alismada bir asenkron motorun stator dis ¢apt (SOD) , stator i¢ c¢ap1 (SID), niive
uzunlugu, stator ve rotor oluk geometrisi, oluk basina sipir sayis1 (CPS) parametrelerinin
optimizasyonu YAKA ile 3 farkli amag¢ fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmis ve

sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur.
5.3.1. Analitik olarak elde edilen asenkron motor tasarim

Calismada kullanilan ve optimizasyon isleminde kullanmak i¢in analitik tasarimi
gergeklestirilen ii¢ fazli asenkron motora ait genel parametreler asagidaki tabloda

goriildiigl gibidir.
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Cizelge 5.15. Analitik olarak elde edilen asenkron motorun genel 6zellikleri

Parametre Deger
Anma Giicii (kW) 18,5
Anma Gerilimi (V) 380
Kutup Sayisi 4
Senkron Hiz (Rpm) 1500
Rotor Pozisyonu I¢ Rotorlu

Genel parametreleri yukaridaki gibi verilen asenkron motorun genel stator parametreleri

asagidaki Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. Asenkron motorun stator parametreleri

Parametre Deger
Stator Oluk Sayisi 36

Stator Di1s Cap1 (mm) 260

Stator I¢ Cap1 (mm) 170
Kullanilan Silisli Sac M270-35A
Stator Niive Uzunlugu (mm) 150

Cizelge 5.17. (a) Asenkron motor stator olugunun o6lgiileri (b)Tasarimda kullanilan oluk

geometrisi

Parametre Deger
hsO (mm) 0,73
hsl (mm) 1,5

hs2 (mm) 17

bsO (mm) 3,1

bs1l (mm) 7,2

bs2 (mm) 10,2
Rs (mm) 1,2

Stator oluk geometrisi son Cizelge 5.17°deki degerlerini almadan Once parametrik

coziimler gerceklestirilmis ve nihai degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.18. Asenkron motorun rotor parametreleri

Parametre Deger
Rotor Oluk Sayis1 28

Hava Araligi Uzunlugu (mm) | 1

Rotor I¢ Cap (mm) 65

Rotor Niive Uzunlugu (mm) | 150
Kullanilan Malzeme M270-35A
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Rotor i¢ ¢ap Olciisii secilirken, muadili hiz ve giicte olan motorlarin mil 6lgiisti dikkate

alimmustir.

Cizelge 5.19. Analitik olarak elde edilen asenkron motorun tam yiik performans verileri

Parametre Deger
Spesifik Elektrik Yiiklemesi(A/mm) 37583
Stator Bakir Kaybi 984.25 (W)
Rotor Bakir Kayb1 527.44 (W)
Niive Kaybi 375.12 (W)
Cikis Giicii (W) 18500
Giris Giicii (W) 20807
Verim %88.9

Gii¢ Faktorii 0,811

Hiz (Rpm) 1458

Gii¢ Faktorii 0,811

Analitik yontemler ile elde edilen asenkron motor modelinin analiz sonuglar
incelendiginde spesifik elektrik ylikleme ve kayma (s) degerinin yiiksek oldugu, verim ve
gic faktoriinlin  diisik oldugu goriilmektedir.  Gergeklestirecegimiz  calismada
kullanacagimiz amag fonksiyonlar1 toplam kayiplari minimize etmek olsa da, sonuglar
incelenirken lokal maksimum noktasindan kaginmak i¢in diger performans parametrelerine
de dikkat edilmistir.

Time =0s
Speed =1458.930000rpm
Position =0.000000deg 0 50

100 (mm)

Sekil 5.30. Asenkron motorun 2 boyutlu mesh agi
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Sekil 5.31. Asenkron motorun 500ms’de manyetik aki dagilimi
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Sekil 5.32. Asenkron motorun 500ms’de manyetik aki yogunlugu dagilinu
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Sekil 5.33. Asenkron motor 500ms’de stator bakir kayiplari




73

Yukarida yer alan SEA sonuglar incelendiginde SEA ile gerceklestirilen tasarim
dogrulama analizleri incelendiginde analitik yontemler kullanarak tasarlanan asenkron
motorun, performans ¢iktilarinin iyilestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Gergeklestirilecek
optimizasyon calismast 1ile daha 1iyi performans degerlerine sahip olacagi

degerlendirilmektedir.

5.3.2. Asenkron motor tasarim optimizasyonu

Verimi yiikseltmek i¢in kullanilan amag fonksiyonlar1 agagidaki esitliklerde verilmistir.

F1 =100 — Eff (7.9)
F2 = 1/Eff (7.10)
F3 = 1/(100 — Eff) (7.11)

SOD/2

Sekil 5.34. Asenkron motor geometrik degiskenlerin gosterimi

Yukaridaki Sekil 5.31°de asenkron motorun 2 boyutlu kesit alani verilerek, degisken olarak
kullanilan geometrik parametreler gosterilmektedir. Ayrica asagidaki esitliklerde bu

degiskenlerin sinir sartlar1 yer almaktadir.

240 < SOD < 300 (7.3)

150 < SID < 190 (7.4)
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100 < L < 220 (7.2)
6 < STW < 11 (7.3)
15 < SHS2 < 22 (7.4)
2 <RBS12<7 (7.3)
0,5 < RBSO < 2 (7.4)
14 < RHS2 < 22 (7.2)
2 <RBS1<8 (7.3)
1 < RHSO < 4 (7.4)
1 <RBS2 < 4 (7.4)

Burada stator oluk alan1 optimizasyon boyunca degisken oldugundan dolayi, stator doluluk
orani uygulanabilir bir deger olan %65°1 gegcmeyecek sekilde, toplam iletken kesiti RMxprt

tarafindan otomatik olarak ayarlanmaktadir.

Her bir fonksiyon i¢in gerceklestirilen 2000 iterasyonun karsilagtirilmasi asagidaki Figure

2’de verilmistir.

95
" /
85

/
80 -

65

t

F3

60

55

50 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Sekil 5.35. Iterasyon sayisma karsilik verim



75

CPS degeri de dahil edildiginde toplam 12 degiskenin kullanildigi ¢alismada her bir amag
fonksiyonu ile 2000 iterasyon gergeklestirilmis ve yukaridaki Sekil 5.32 incelendiginde de,
kullanilan sezgisel optimizasyon algoritmasinin ayni olmasmma ragmen amag

fonksiyonunun ¢alismanin sonucuna etkisi ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

Asenkron motorlarda verimin yanisira, yiik altinda kalkis yapabilme 6zelliginden dolay:
hiz-tork egrisinin de 6nemi biiyliktiir. Asagidaki Sekil 5.33’de 3 farkli modelin tork-hiz

egrileri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Output Torque N04-180-150-000018. 5KW 4

Curve Info

. = F1 - OQutput Torque

100.00 Setup1 : Performance

= F3 - Output Torque

] Imported

0.00 — =~ F2 - Qutput Torque
4 Imported

Y1 [NewtonMeter]

e IS s W s B s s B s s S e
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00
RSpeed [rpm]

Sekil 5.36. Asenkron motorda tork-hiz egrilerinin karsilastiriimasi

Yukaridaki sekil incelendiginde, F1 ile elde edilen sonuglarda kalkis momentinin daha
yiiksek oldugu ancak F2 ile elde edilen modelin de devrilme momentinin daha yiiksek bir

degere sahip oldugu goriilmektedir.

Ayrica, asagidaki Cizelge 5.20°de analitik yontemler ile elde edilen tasarimin performans
degerleri ile ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu ile elde edilen degiskenler ve bu degisken

parametrelere gore performans degerleri sunulmustur.
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Cizelge 5.20. Asenkron motorun optimizasyon oncesi ve sonrasi performans parametreleri

Parametre Analitik  Olarak | F; F, Fs
Elde Edilen
Model

CPS 100 76 76 78
SOD (mm) 270 297.4 294.6 294.8
SID (mm) 170 182.8 188.3 188.3
L (mm) 150 210.1 205.4 205.4
STW (mm) 8 7.98 8.17 8.17
SHS2 (mm) 17 17.88 20.05 21.54
RBS12 (mm) 4 4.43 5.27 5.27
RBSO (mm) 1 1.21 0.56 0.57
RHS2 (mm) 18 20.49 21.6 21.6
RBS1 (mm) 5 5.31 6.77 6.77
RBS2 (mm) 2.5 2.42 3.13 3.13
RHSO (mm) 2 1.51 1.48 2.55
Specifik Elektrik Yiikleme (A/m) | 37583 24406 | 24152 | 24572
Stator Bakir Kaybi (W) 984.25 519.84 | 412.63 | 442.78
Rotor Bakir Kaybi (W) 527.44 299.98 | 257.03 | 267.68
Niive Kayb1 (W) 375.12 406.40 |547.95 | 492.69
Verim %88.9 %91.79 | %91.85 | %91.9
Gug Faktori 0,811 0.855 0.834 0.846
Hiz (Rpm) 1458 1476 1479 1478

Burada F1 ile verim %3.25, gii¢ faktorii %5.42 artarken, spesifik elektrik yiikleme %35
azalmistir. F2 ile verim %3.31, gii¢ faktorii %2.83artarken, spesifik elektrik yiikleme
%35.7 azalmistir. F3 ile verim %3.37, gii¢ faktori %4.31 artarken, spesifik elektrik
ylikleme %34.6 azalmistir.

5.3.3. Asenkron motor 2 boyutlu sonlu eleman analizleri

Bu calismada analitik yontemler kullanarak tasarlanan ve YAKA ile optimizasyonu
tamamlanan, SEA analizleri gergeklestirilen asenkron motorun, O ile 500 ms araliginda
caligtirilarak motorun manyetik aki dagilimi, manyetik aki yogunlugu dagilimi, stator
sargilarindaki akim yogunlugu gibi parametreler gorsel olarak karsilagtirmali olarak

sunulmustur.
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Sekil 5.37. Asenkron motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi  (a) Baslangic
parametrelerinde (b) F1 fonksiyonu sonucu (c) F2 fonksiyonu sonucu (d) F3
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Sekil 5.38. Asenkron motorun manyetik aki dagilimi (a) Baslangi¢ parametrelerinde (b)
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Sekil 5.39.

Asenkron motorun stator sargilarindaki akim yogunlugunun gdsterimi
(@ Analitik parametrelerde (b) F1 fonksiyonu sonucu (c) F2
fonksiyonu.sonucu (d) F3 fonksiyonu sonucu

Sekil 5.36’da 500ms’deki stator sargilarindaki akim yogunugunun degisimi

goriilmektedir. Sekil 5.36 incelendiginde 500ms’de motorun kalkisinin gerceklesmis ve

anma sartlarinda analizin devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.34 ve Sekil 5.36 arasindaki sonuglar incelendiginde, elde edilen 3 farkli tasarim

uygulama agisindan uygun bir seviyededir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda endiistride kullanimi giin gectikge artan KMSM ve KMSG’lerin en
onemli parametrelerinden birisi olan, rotorunda kullanilan kalici miknatislarin geometrik
parametreleri farkli yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak verim iyilestirilme
caligmast yapilmistir. Bu tez calismasinda ayrica, diinyamizda iiretilen elektrigin biiyiik
cogunlugunun  harcandigi  asenkron  motorlarin  tasarim  optimizasyonu da

gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, once elektrik makinalarinda kullanilan malzemeler incelenmis ve elektrik
makinalarinin genel tasarim siireci agiklanmistir. Kullanilan yapay zeka optimizasyon
algoritmalarindan bahsettikten sonra analitik olarak tasarim hesaplamalar1 tamamlanan
KMSM, KMSG ve asenkron motor dncelikle Ansys Maxwell RMxprt ile analitik olarak
analiz edilmistir. Analitik analiz sonug¢larmin tasarim hedefine uygun olduguna kanaat
getirildiginde Maxwell 2D ile SEA’ne tabi tutularak tasarim dogrulama g¢alismasi

gerceklestirilmistir.

SEA yontemlerinin dogruluk oranlarinin yiiksek olmasi prototip maliyetini minimize
etmekle birlikte, bircok farkli tasarirmin hizli bir sekilde degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir.

SEA sonrasinda elde edilen sonuglar incelenmis ve sonrasinda MATLAB ve AnNsys
Maxwell RMxprt arasinda kurulan baglanti vasitasi ile optimizasyon iglemi

gergeklestirilmistir.

Optimizasyon algoritmas1 olarak YAKA ve SOA algoritmalar1t MATLAB iizerinden
caligtirilirken, karsilagtirma kabiliyetini arttirmak i¢in Ansys igerisinde GA algoritmasi da
kullanilmistir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan 3 farkli optimizasyon algoritmasi ile elde
edilen optimum parametreler SEA’ne tabi tutulmus ve sonuglar karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Bu karsilastirma ile hem kullanilan sezgisel algoritmalarinin performanslari

hemde amag fonksiyonunun optimizasyon siirecine etkisi incelenmistir.

Yapilan caligma neticesinde goriildiigli iizere Matlab tizerinden kontrolii saglanan SOA ve

YAKA ile elde edilen sonuglar, Maxwell icerisinde yer alan GA’ya gore daha yavas ancak
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daha iyidir. Tezin ana amaglarindan birisi olan Ansys Maxwell igerisinde yer alan
algoritmalara olan bagliligin ortadan kalkmasi neticesinde giincel ve farkli optimizasyon

tekniklerinin kullanim1 uygulanabilir olmustur.

Ayrica bu tez calismasinda uygulanan bu yontem ile Ansys igerisinde yer alan
optimizasyon algoritmalarina baglilik ortadan kalkmakla birlikte yalnizca elektrik
makinalarinin degil, elektromanyetik problemlerin optimizasyonlar1 i¢inde kullanilabilir

hale gelmistir.
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