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OZET

Stirekli miknatisli senkron motorlar yiliksek verimlilik, diisiik hacim, yiliksek giic
kapasitesi ve moment yogunluguna sahip oldugundan dolay1 endiistride bir¢ok uygulamada
tercih edilmektedirler. Diger tiir elektrik makinalarinda oldugu gibi siirekli miknatish
senkron motorlarda da verimlilik arttirma calismalar1 optimizasyon uygulamalari ile
gerceklestirilmektedir. Siirekli miknatisli senkron motorlarin tasarim optimizasyonlarinda

genetik algoritma (GA) teknigi gibi bircok yapay zeka teknigi kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada ilk olarak literatiirde bulunan stirekli miknatisli senkron motorlarin tasarim
caligmalar1 detayli olarak incelenmistir. Yapilan ¢calismalara bakildiginda stator ve rotor igin
farkli durumlarin dikkate alindigi gortilmistiir. Yapilan her bir tasarim iyilestirmesinin
ardindaki temel sebepler; kayiplarin, agirhigm, vuruntu momentinin ve moment
dalgalanmasinin minimum seviyeye indirilmesidir. Bu sebepler dogrultusunda yiizey
miknatisli ve igten rotorlu bir yapiya sahip, dagitilmis (distributed) ve toplu (concentrated)
stator sargi yapisindaki senkron motorlarin 6n analitik tasarimi gergeklestirilmistir ve
sonuclar sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile dogrulanmistir. Sonlu elemanlar analizi,
ANSYS@Maxwell-2D ve EMETOR programlart ile gergeklestirilmistir. Daha sonra
motorlarin  tasarim optimizasyonlar1 genetik algoritma optimizasyon teknigi ile
iyilestirilmistir. On analitik tasarim, optimizasyon tasarimi ve sonlu elemanlar analizi
sonuclarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinin sonucunda
tasarlanan siirekli miknatisli senkron motorda verim degerinin arttigi, toplam agirlik
degerinin ve moment dalgalanmasinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu tezde motor tasariminda
performans ve verimlilik gibi onemli parametrelerin degisimi incelenmis ve motor liretim

asamasi i¢in gerekli islemlere 6n hazirlik niteligi tasiyan bir ¢calisma yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Motor Tasarimi ve Optimizasyonu, Sonlu

Elemanlar Yontemi, Siirekli Miknatisli Senkron Motor
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ABSTRACT

Improvement of Efficiency and Weight Objective Functions of Permanent Magnet
Synchronous Motor with Genetic Algorithm

Permanent magnet synchronos motors are preffered in many industrial applications due
to their high efficiency, power capacity, torque density and low volume. As with other types
of electric machines, efficiency enhancement studies are carried out with optimization
applications also in permanent magnet synchronous motors. Many artificial intelligence
techniques such as genetic algorithm (GA) technique are used in design optimization of
permanent magnet synchronous motors.

In this study, firstly the design works of permanent magnet synchronous motors in the
literature have been examined in detail. Looking at the work done, it is seen that different
situations are taken into consideration for the stator and the rotor. The fundamental reasons
behind each design improvement are losses, weight, cogging torque and torque ripple to a
minimum level. For these reasons, preliminary analytical design of synchronous motors in
distributed and concentrated stator winding with surface magnet and inner rotor structure
has been realized and the results have been verified by the finite element method (FEM).
Finite element analysis was performed with ANSYS@Maxwell-2D and EMETOR
programs. Then the design optimizations of the motors were improved by the genetic
algorithm optimization technique. Preliminary analytical design, optimization design and
finite element analysis results are compatible each other. As a result of this thesis study, it
has been observed that the value of the motor efficiency is increased, total weight and the
torque ripple is decreased.In this thesis, the changes in parameters such as performance and
efficiency which are important in motor design are examined and a study is carried out which
carries the preliminary qualification for the processes required for the motor production

stage.

Keywords: Genetic Algorithm, Motor Design and Optimization, Finite Element Method,
Permanent Magnet Synchronous Motor
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Enerjinin verimli bir sekilde kullanimi giiniimiizde olduk¢a 6nemlidir. Kaliteyi ve miktar1
diistirmeden tiiretimi en iist seviyede tutmak enerji verimliliinin temel prensibidir. Bunun
yaninda elektriksel, 1s1l ve mekaniksel kayiplarin 6nlemesi, atiklarin geri kazanima, {iretimi
azaltmadan enerji talebinin arttirilmasi veya daha verimli kaynak kullanimi gibi faktorler ile
verimlilik ¢calismalar1 yapilmaktadir. Diinyada enerjinin her gegen giin daha da vazgegilmez
olmasindan dolay1 elektrik enerjisinin iiretimi ve tiiketimi konusunda ciddi c¢aligmalar

yapilmaktadir.

Elektrik makineleri giinlik yasamda birgok yerde ve uygulamada kullanilmaktadir.
Elektrik makineleri transformatorler, generatorler ve motorlar olarak ii¢ ana gruptan
meydana gelmektedir. Elektrik enerjisinin liretimi ve tiiketimi agisindan degerlendirecek
olursak elektrik makinelerinin enerji verimliligindeki dnemi agik bir sekilde goriilmektedir.
Elektrik motorlarindan mekanik enerji elde edebilmek i¢in elektrik enerjisi kullanilmaktadir.

Bundan dolay: elektrik motorlarinda enerji verimliligi ¢ok dnemli ve kritik bir durumdur.

Yiiksek manyetik ozellikli siirekli miknatislarin (SM) kullanildigr motorlarin basinda
stirekli miknatisli senkron motor (SMSM, Permanent Magnet Sycnhronous Motor-PMSM)
ve firgasiz dogru akim motoru (FDAM) gelmektedir. Siirekli miknatisli motorlarin
statorunda alan sargilar1 yer alir, rotorunda ise sargi yerine rotor akisi i¢in gerekli olan siirekli
miknatislar bulunmaktadir. Ozellikle rotorunda uyarma sargis1 olmamasi ve firga-kolektor
sistemlerinin olusturdugu kayiplarin bu motorlarda olmamasi géz 6niinde alindiginda bu tip
motorlar performans olarak ¢ok biiyiik avantajlara sahiptirler. Siirekli miknatisli senkron
motorlar yiiksek verim, diisiik moment dalgalilik karakteristikleri, birim hacimden elde
edilen yiiksek moment ve ¢ikis giicii, liretim ve bakim kolayligi, hava aralifinda olusan
yiiksek manyetik alan yogunlugu, bazi modellerinde maliyetin diisiik olmasi, yiiksek ve
diisiik hizlarda ¢alisabilme ve esnek tasarim yapilarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen motor

tirlerinden biridir.

SMSM’lerin tasarim geometrileri stator, sargilar, stirekli miknatislar, rotor ve milden
olugmaktadir. Elektrik motorlarinin tasariminda motorlarin kullanim alanlar1 ve maliyetleri,
motorda kullanilan malzemelerin 6zellikleri gibi etkenler tasarimi sinirlayan faktorlerdendir.

Bu nedenle motor tasarimina baglamadan once tasarim geometrisinin belirlenmesi, daha



sonra on analitik tasarim ile tasarim optimizasyonunun yapilmasi ve son olarak ise sayisal
analiz programlari ile tasarim simiilasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir [1]. Burada
optimizasyon asamasi, tasarim c¢aligmasinin baglangici ile sonu arasinda bir baglanti
saglayarak maliyet ve zaman tasarrufu saglayacaktir. Bu sayede tasarim asamalari
tamamlanan motorun prototip iiretimine gegilebilir. Optimum kosullar saglandig: takdirde

seri liretim agamasina gegilebilir.

1.2. Daha Once Yapilan Calismalar

Stirekli miknatisli motorlarin tasarimlarina ve iyilestirilmelerine yonelik bir¢ok akademik
calisma yapilmistir. Bu akademik calismalar analitik ¢éziimlere dayali niimerik yontemler
kullanilarak ve deneysel olarak gergeklestirilen calismalar olarak gruplandirilmaktadir.
Siirekli miknatisli motorlarin tasarimlarina iliskin gesitli parametreler bulunmaktadir. Her
parametre motor verimini veya boyutunu etkilediginden ayr1 bir arastirma konusu olarak
incelenmistir. Motorlarda kullanilan malzeme 6zelliklerinden rotor tasarimina, stator sargi
diizeninden oluk/kutup kombinasyonuna kadar ¢ok farkli kriterler dikkate alinarak tasarim
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar motorun ¢ikis momentindeki dalgalanmalarini en az seviyeye
diisiirmek, vuruntu momentini azaltmak, toplam harmonik bozulmay1 diisiirmek ve motor
kayiplarin1 azaltarak verimi arttirmaya yoneliktir. Sonlu elemanlar yontemi makinenin
gercek boyutlarini, malzeme 6zelliklerini ve stator sargt yapisini dikkate aldigindan motor
tasariminda oldukga sik kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile tasarlanan siirekli
miknatisli motorlarin deneysel sonuclar ile dogrulandigi ayrica motor iyilestirmeleri

acisindan literatlirdeki calismalar asagida incelenmistir.

Bianchi ve Bolognani yiizey montajli stirekli miknatisli senkron motorun tasarim
optimizasyonunu Genetik Algoritma Teknigi ve Hillclimbing metodunu kullanarak
gerceklestirmislerdir. Motorun tasariminda analitik bir metot ve SEY kullaniimistir.
Motorun moment, maliyet ve verim gibi amag¢ parametreleri iyilestirilmeye ¢alisilmistir.
Calismada genetik algoritmanin motor tasarim optimizasyonu olarak daha uygun sonuglar
ortaya koydugunu, Onerilen tasarimin yararlar1 ve simirlamalar {izerindeki sonuglari

vurgulanmistir [2].

Libert ve Soulard radyal akili siirekli miknatisli senkron motorlar1 stator sargi diizeni,

miknatislarin rotora yerlesimi, malzeme 6zellikleri ve oluk/kutup kombinasyonu gibi farkli



tasarim yontemleri agisindan karsilastirmiglardir. Calismanin amaci endiistride yogun olarak
kullanilan asenkron motorun yerine bir¢ok avantaja sahip SMSM’nin kullaniminin
yayginlastirilmasidir. Calismanin sonucunda diisiik hizli uygulamalarda konsantre sargili ve
yiiksek kutuplu motorlarin tasariminin daha iyi sonuglar verdigi ve geleneksel dagitilmis

sargilt motorlara gore daha az agirliga sahip oldugu vurgulanmistir [3].

Salminen ve ark., oluk/kutup kombinasyonuna bagl olarak farkli konsantre sargili ylizey
montajli siirekli miknatisli senkron motorlarin moment dalgalanmalarini arastirmislardir.
Caligmanin amaci tasarim geometrisini degistirerek moment dalgalanmalarinin nasil
azaltilabildigini ortaya koymaktir. Calismanin sonucunda miknatis genisligi ve oluk agikligi
gibi boyutsal parametrelerin yaninda manyetik kuvetteki uzay harmonikleri ve hava aralig
akisindaki harmoniklerin birbirleriyle etkilesimi sonucunda vuruntu momenti etkisi

azaltilarak moment dalgalanmasinin azalabilecegi vurgulanmistir [4].

Baska bir ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan gomiilii tip SMSM’nin tasarimini
gerceklestirilmistir. Motorun tasarim optimizasyonu sabit gii¢ bdlgesinde yapilmistir.
Tasarim sonucunda elde edilen sonuglar ayn1 boyut ve elektriksel degerlerde olan bir

asenkron motorun performans sonuglari ile karsilastirilmistir [5].

Salminen ve ark., konsantre sargili siirekli miknatisli senkron motorlarin oluk/kutup
sayisinin motor ¢ikis momentine etkilerini incelemislerdir. Ayni ¢erceve boyutuna, ayni
cikis giicline ve ayni hiza sahip sekilde tasarlanmis konsantre sargili siirekli miknatish
motorlarda faz ve kutup sayisi bagina diisen oluk miktar1 ile ¢ikis momenti arasinda bir iliski
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu motorlar i¢in indiiktans degerlerine bagl olarak ¢ikis
momenti hesaplama yontemleri karsilastirmali olarak vurgulanmistir. Stator kacak

indiiktansinin diger parametrelere gore daha etkili oldugu belirtilmistir [6].

Sudhoff ve ark., genetik algoritma optimizasyon teknigini kullanarak SMSM’nin verimini
ve birim hacim bagina diisen momentini arttiracak bir geometrik tasarim yapmislardir.
Tasarim optimizasyonu i¢in olusturulan denklemlere ek olarak Steinmetz yaklagiminin etkisi
ile motorun demir kayiplari, sargt dizilimleri, momenti ve dis kalinhigi gibi Snemli
parametrelerin etkisi ile tasarim kriterleri i¢in tek ve ¢ok amagli fonksiyonlarin etkisi

incelenmistir [7].

Somanatham ve ark., yaptiklar1 ¢alismada stator oluk yapisinin vuruntu momentine olan

etkisini incelemislerdir. Referans bir oluk yapisinin belirlendigi ¢alismada ii¢ farkli oluk
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yapisi incelenerek vuruntu momentine olan etkisi incelenmistir. Once dis kalmlig
inceltilerek aktif yiizey alani kiigiiltiilmiistiir. Sonrasinda stator disinin tabaninda oluklu bir
geometri olusturularak yeni bir model olusturulmustur. Calismada SEY kullanilarak vuruntu
momentinin degisiminin etkisi gézlenmistir. Referans modelin vuruntu momentinin ¢ikis
momentine orani %38 olurken, inceltilmis dis yapisinda olan tasarimda bu deger %41 olarak
bulunmustur. Son modelde ise bu deger %17’ye diigmiistiir. Calisma sonucunda oluk

yapisinin vuruntu momentini etkiledigi agik bir sekilde belirtilmistir [8].

Libert ve Soulard konsantre sargili SMSM’nin stator ve rotor sac paketlerinin iretim
asamalarii incelemislerdir. Sac laminasyonlar1 6zellikle kayiplar ve {iretim maliyeti
acisindan son derece Onemlidir. Toplu sargilarin dagitilmis sargi tipine kiyasla sargi
sonlarinin kisa olmasi 6nemli bir avantaj iken sargilarin oluklara yerlesim zorlugu
bulunmaktadir. Ayrica oluklarin agiklik oranlarina gére moment dalgalanmalarinin etkisi
incelenmistir ve yar1 agik oluk yapisinin tam agik oluk yapisina gore daha az dalgalanmaya

sahip oldugu vurgulanmistir [9].

Ishak ve ark., yaptiklar1 ¢alismada oluk/ kutup sayilar1 benzer ve sargi yapisi tek veya ¢ift
katmanli olan toplu sargili ti¢ fazli stirekli miknatisli firgasiz motorlarin elektromanyetik
performanslarini detayli bir sekilde karsilastirmislardir. Analitik ve SEY kullanarak hava
araligr aki yogunlugu dagilimi, vuruntu momenti, elektromotor kuvveti (EMK), moment
dalgalanmalar1 ve bobin indiiktanslarin1i hesaplayarak sonuglari deneysel Olc¢limlerle
dogrulamiglaridir. Oluk adimi ve kutup adiminin hemen hemen esit olmasi yiiksek bobin
akis1 ve moment yogunlugu olustururken kesirli oluk sargi kullaniminin da diisiik vuruntu
momenti olusturdugu 6zellikle vurgulanmistir. Calisma sonucunda faz ve hat EMK dalga
sekilleri, rotor pozisyonuna bagli olarak moment dalga sekilleri, 6z ve ortak indiiktanslar
arasinda onemli bir fark oldugu gosterilmistir. Asagidaki Sekil 1.1°de (a) Tim dislere
sartlmig toplu sargi (b) belirli dislere sarilmis toplu sargi ve (¢) rotorun goriintiisii verilmistir
[10].



Sekil 1.1. Motorun stator sargi konfigiirasyonlari ve rotor yapisi [10].

Mi yaptig1 calismada elektrikli araglarda kullanilan siirekli miknatisli senkron motorlarin
miknatis hacmi ve boyutunun hesaplandigi bir analitik model olusturmustur. Motorun
maliyet agisindan en 6nemli kismi miknatisin fiziksel boyutudur. Calismada analitik
modelin dogrulugu sonlu elemanlar yontemi ile deneysel sistem tasarimi sonuglarinin

karsilastirilmast yapilarak kanitlanmistir [11].

Salminen ve ark., toplu stator sargisina sahip rotorunda yiizey miknatish ve gomiilii
miknatislar bulunan siirekli miknatislt motorlarin tasarimini gerceklestirmiglerdir. Bes farkl
oluk/kutup kombinasyonundaki motorlarin maksimum moment ve anma yiiki
kosullarindaki makine karakteristikleri hesaplanmistir. Diisiik hizli uygulamalarda
kullanilan motorlarin tasarimi hem analitik hem de SEY ile yapilmistir. Caligmanin

sonucunda motorlarin moment ve bakir-demir kayiplar1 Sekil 1.2°deki gibi gosterilmistir.



Moment (p.u.)

-

28 1210

420

Oluk-Kutup

Yiizey

Gomiili

24-22 36-30

Miknatisli ||

3500

3000

2500

1000

| 500

Kayiplar (W)

1004

S00

0

AT

M Demir kaybi
Bakir kaybi
_ = Demir+Bakir kayiplari

138 138 1310 1200 2420 H-20 I+11 1411 3-30 36-30

& ER &

ER & ER 5 ER 5 ER

Oluk-Kutup

Sekil 1.2. Farkli oluk/kutup kombinasyonlarinin moment ve motor kayiplarina etkisi [12].

El-Refaie ve ark., yaptiklari ¢alismada motor performansinda 6nemli bir parametre olan
sargl indiiktansinin degerini farkli sargi tipleri, oluk/kutup kombinasyonlar1 ve oluk
acikliklar1 agisindan degerlendirmislerdir. Siirekli miknatisli motorlarin reliiktans momenti
ve moment dalgalanmalarina sargi indiiktansinin dogrudan etki ettigi belirtilmistir. Yiizey
miknatisli motorlarda yiiksek hizlara ¢ikabilmek icin alan zayiflatma kontroliiniin
zorlugundan dolay1 kesirli oluklu toplu sargt yapisi kullanilarak yiiksek hizlara daha kolay
erisilebilecegi sonucu vurgulanmistir. 12 oluk 10 kutup kombinasyonuna sahip motor i¢in

hem tek tabakali sarg1 (TTS) hem de ¢ift tabakali sarg1 (CTS) yapis1 kullanilarak 6z ve ortak

indiiktans degerleri Tablo 1.1°de karsilastiriimistir.

Tablo 1.1. Sargi diizeni ve oluk agikligi geometrisinin indiiktans degerlerine etkisi [13].

Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3 Tasarim 4
Sargi tipi TTS CTS TTS CTS TTS CTS TTS CTS
Lo, 25ImH 394mH | 262mH 408mH |268mH 416mH |3.08mH 4.70 mH
L 0.25mH 3.67 uH 027mH 352uH |028mH 3.67uH | 035mH 4.08 uH
ortak




Tek tabakali sargi kullanildiginda harmoniklerin ve oluk kagak indiiktansinin
artmasindan dolay1 daha yiiksek indiiktans degerlerinin elde edildigi vurgulanmistir. Oluk

aciklig1 geometrisinin indiiktans degerini dogrudan etkiledigi kanitlanmistir [13].

Cvetkovski ve Petkovska SMSM’nin tasarim optimizasyonunu genetik algoritma teknigini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Optimizasyon sonucu elde edilen sonuglar SEY ile
modellenerek karsilagtirilmistir. Optimizasyon sonucunda bakir kayiplarinin azaldigi ve

dolayisiyla verimin arttig1 gézlenmistir [14].

Isfahani ve Sadeghi hibrit elektrikli araglarda SMSM kullaniminin énemini vurgulayarak
motorun tasarim algoritmasini olusturmuslardir. Amag¢ fonksiyonu olarak miknatis
maliyetini diisiirme ve sabit moment bdlgesinde caligsma hedeflenmistir. Calismada gomiilii
tip siirekli miknatishh senkron motorun analitik tasarim modeli c¢ikartilarak tasarim
algoritmasi gelistirilmistir. Motora uygulanan genetik algoritma optimizasyon teknigi
sonucunda elde edilen motor geometrisinde birim hacim basina diisen moment miktarinin
arttig1 vurgulanmigtir. Daha sonra elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi uygulanarak

dogrulanmistir [15].

Cassimere ve Sudhoff siirekli miknatisli senkron motorun genetik algoritma ve pargacik siirii
optimizasyon (PSO) teknigi ile tasarim optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Amag
fonkisyonu olarak verim ve birim hacim basina diisen moment miktar1 goz Oniinde
bulundurulmustur. Calismada evrimsel algoritmalarin elektrik makineleri tasariminda etkin
bir rol aldig1 vurgulanmigtir. Evrimsel algoritmalar ile ilgili vurgulanan diger noktalar ise;
dogrudan kodlama yaklasiminin dolayli kodlama yaklagimima gore daha yiiksek se¢ilim
degerleri bulmaya elverisli oldugu, optimizasyon i¢in siireksiz segilim fonksiyonunun
siirekli secilim fonksiyonundan daha iyi oldugu, genetik algoritmanin pargacik siirii

optimizasyonuna gore birey segilimi ve kodlama agisindan daha giivenilir oldugudur [16].

Cassimere ve Sudhoff’un yaptiklari caligmaya gore popiilasyona dayali optimizasyon
teknikleri kullanilarak tasarlanan elektrik makineleri i¢in yogun devre parametrelerinin yani
sira manyetik alan dagiliminin belirlenmesinde etkili bir yontemin olmasi gerekmektedir.
Calismada etkin amaca uygun nispeten acik bir analiz sunulmustur. Ozellikle sarg1 sonu
kacak indiiktans hesabinin gelistirilmis bir metodu olan dengelenmis eksenel uzunluk
yontemi ortaya konmustur. Sunulan analiz ile laboratuvar ortamindaki test motorunun d ve

q indiiktans hesabindaki hata degeri belirli oranlarda azaltilmistir [17].



Elektrik makinelerinin tasarim modellerinin  yapildigi ¢alismada optimizasyon
algoritmalarinin kullaniminin yiiksek hesaplama verimliligine katki yaptig1 vurgulanmaigtir.
Calismada oncelikle yiizey miknatisli senkron motorun analitik modeli olusturulmustur.
Sonra parcacik siirli ve genetik algoritma optimizasyon teknikleri ile tasarlanan motorlarin
performans, popiilasyon biiyilikligii ve algoritma katsayilar1 agisindan karsilastirmasi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak PSO’nun GA’ya gore daha iyi sonuglar verdigi ve zamanin

sinirlayict bir faktor olmasi durumunda da daha avantajli oldugu vurgulanmaktadir [18].

El-Refaie ve ark., yaptiklart g¢alismada siirekli miknatisli senkron motorlarda sargi
yapilarinin 6nemini kapsamli olarak incelemislerdir. Ilk asamada radyal akili senkron
motorlarda kullanilan sargi ¢esitleri siniflandirilmistir. Bu calismada {ist iiste gelmeyen ve
dislerin iizerine sarilan bir sargi tipi olan toplu sarginin tek veya g¢ift tabakali sargi olma
etkisi incelenmistir. SMSM’lerde kesirli oluk sarginin kullanilmasi; yiiksek oluk doluluk
orani, sargl sonu uzunlugunun kisa olmasi, diisiik vuruntu momenti, yiiksek verim ve gii¢
yogunlugu, alan zayiflatma tekniginin yiiksekligi ve diisiik hata toleransi gibi avantajlara
sahiptir. Alan zayiflatmanin zor oldugu yilizey miknatisli motorlarda kesirli oluk toplu sargi
kullanilarak bu problemin giderilebileceginin dnemi vurgulanmistir. Calismada tek ve cift
tabakali stator sargilarinin analiz sonuglari incelenerek detayl bir sekilde karsilastirilmistir.
CTS yapisinda olusan zit EMK dalga seklinin daha siniizoidal oldugu goriilmiistiir. Tablo
1.2°de bu iki farkli sargi yapisi i¢in karsilagtirma sonuglart verilmistir. TTS yapisinin yiiksek
faz indiiktansina sahip olmasi alan zayiflatmanin daha kolay yapilabilecegini fakat zit EMK
dalga seklinin sinlizoidal formdan uzaklagmasi ve sargi faktoriiniin de yliksek oldugunu
belirlemislerdir. CTS kullaniminin en biiyiik avantajlarindan biri de sargi sonlarinin kisa

olmasi ve daha siniizoidal bir zit EMK dalga formuna sahip olmasidir.

Tablo 1.2. Sargi yapilarinin karsilastirilmasi [19].

Tek Tabakal1 Sargi Cift Tabakali Sargi
Sarg1 Sonu Uzun Kisa
Faz Indiiktans1 Yiiksek Diisiik

Zit-EMK
Sarg1 faktori
Oluk/kutup kombinasyou
Rotor kayiplari
Uretim kolaylig

Daha az siniizoidal
Yiksek

Az

Fazla

Kolay

Daha iyi siniizoidal
Diisiik

Cok

Az

Zor




Calismada ayrica miknatislarin sinterlenmis ve sikistirilmis olmalarina gore kullanimi
karsilastirilmistir. Sinterlenmis miknatislarin bulundugu motorda moment yogunlugu daha
yiiksek ¢ikarken miknatisin daha kirilgan bir yapida oldugu vurgulanmistir. Calismada
vurgulanan bir diger 6nemli nokta ise CTS yapisinda hava araliginda olusan stator manyeto
motor kuvveti (MMK) harmoniklerinin diisiik olusundan dolayr moment dalgalanmalarinin
TTS’ya nazaran daha az olacagi, fakat dislerdeki manyetik doymanin daha kolay
olusabilecegidir [19].

Duan ve Ionel yaptiklari ¢alismada yiizey miknatisli SMSM’lerin tek ve ¢ok amagl tasarim
optimizasyonlarini  gergeklestirmislerdir. Motor tasariminda kisitlamalarin  ve 6zel
algoritmalarin 6nemini vurgulayarak diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) ve tepki yiizeyi
algoritmasini karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda birey sayisinin az oldugu durumda
diferansiyel algoritma optimizasyon yonteminin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.
Ayrica caligsma son on yilin motor tasarim optimizasyon yontemleri hakkinda genis bir bilgi

vermektedir [20].

Guo ve ark., ylizey miknatislt senkron motorun moment dalgalanmasi degerini azaltmak icin
¢cok amagli optimizasyon tekniklerini kullanmiglardir. Calismada arama kabiliyetini
arttirmak ve optimizasyon hesaplama siiresini azaltmak amaciyla pargacik siirii
optimizasyonu teknigi kullanilmistir. Yontemin dogrulugunu kanitlamak icin analitik
tasarim geometrisi ile motorun optimizasyon sonrasinda olusan geometrisinin hem sonlu

elemanlar yontemi hem de deneysel sonuglar ile karsilagtirmasi yapilmistir [21].

Mutluer ve Bilgin yeni bir optimizasyon algoritmasi olan ve ar1 siiriilerinin davraniglarindan
esinlenen yapay ar1 koloni algoritmas1 (YAKA) ile SMSM’nin tasarim optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Algoritmanin yapisinin basitligi ve kodlama yapisinin kolay olmasi
tercih sebebi olarak belirtilmistir. Caligmada toplu sargili SMSM’nin geometrik degiskenleri
algoritmanin giris parametrelerini olusturmaktadir. Cikis degeri olarak da motorun verimi
elde edilmistir. Calisma sonucunda yapay ar1 kolonisi optimizasyonu ve genetik algoritma
optimizasyonu karsilastirilarak verim ve islem siiresi bakimindan YAKA’nin daha iyi
sonuglar verdigi gosterilmistir. Ayrica optimizasyon islemleri sonucunda ortaya ¢ikan
geometrik boyutlarin analitik ¢oziimii ile sonlu elemanlar yontemi sonuglarinin uyumlu

oldugu belirtilmistir [22].



1.3. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda siirekli miknatisli senkron motorlarin verimliligini arttirmak ve
toplam agirligini azaltmak i¢in genetik algoritma optimizasyon teknigi kullanilarak tasarim
optimizasyonu amaglanmistir. Bunun igin literatiirde yer alan siirekli miknatisli senkron
motorlar {izerine yapilmis calismalar detayli bir sekilde incelenmis, tasarim
optimizasyonunu etkileyen en énemli kriterler belirlenmistir. ilk olarak motorun analitik
denklemleri ¢ikartilmis ve performans sonuglart degerlendirilmistir. Daha sonra analitik
tasarimi yapilan motorun tasarim optimizasyonu ile performans iyilestirilmesi saglanmustir.
On analitik tasarim1 ve tasarim optimizasyonu yapilan motorlarin bilgisayar ortaminda sonlu
eleman analizleri ANSYS@Maxwell-2D ve EMETOR programlariyla elde edilmistir.
Calismanin sonucunda tasarimi gergeklestirilen motorun 6n analitik, tasarim optimizasyonu

ve sonlu elemanlar analizleri karsilastirilmistir.
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2. SUREKLi MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1. Giris

Bu boliimde stirekli miknatisli motor tiirlerinden olan ylizey miknatisli ve dahili
miknatisli motorlar hakkinda detayli bilgi verilmistir ve siirekli miknatisli motorlarda
kullanilan malzeme tiirleri anlatilmistir. Ayrica yiizey ve dahili miknatisli motor tiirlerine ait

denklemler ¢ikartilarak ve motor tasarim siireci anlatilmistir.

2.2. Siirekli Miknatish Motorlar

Senkron motorlarin rotorunda yer alan DA uyartim sargisi yerine miknatis kullanarak
uyartim alam1 olusturulan motor tiirleri siirekli miknatisli senkron motor olarak
adlandirilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci bu motorlarla alakali calismalar gergeklestirmis fakat
manyetik malzeme alanindaki kisithliklar, gili¢ elektronigi teknolojisinin yeteri kadar
gelismis olmamasi ve motor kontroliiniin yetersizligi gibi etkenlerden dolay yeterli ilerleme
saglanamamistir. Son yillarda nadir toprak tiirli miknatislarin kesfi ile miknatis iiretim
teknolojisi ilerleme kaydetmis bunun sonucunda bu tiirdeki motor ve generatorlerin
kullanim1 artmistir. 1980°den sonra yiiksek enerjili NdFeB (Neodymium Iron Boron) ve
SmCo (Samarium Cobalt) miknatislarinin bulunmasi ile SM motorlar asenkron ve DA
motorlara nazaran popiiler hale gelmistir. SMSM’lerin asenkron ve DA motorlara gore tercih
edilmesinin nedenleri hacim ve agirliklarinin az olmasi ayrica verim, moment, gii¢
yogunlugu ve birim hacim bagina iiretilen moment miktarinin fazla olmasidir. NdFeB
miknatislart aki yogunlugu en yiliksek olan malzeme olduklarindan dolayr motor manyetik
devresinin daha iyi tanimlanmasini saglar. Ayn1 giicteki motorlara gore daha kii¢lik boyutta
olmalari, moment ve gii¢ yogunlugunun yani sira verimlerinin de yiiksek olmasindan dolay1

SMSM’ler birgok uygulamada oncelikle tercih edilmektedirler.

SMSM’ler bir¢ok farkli yapiya sahiptirler. Bu motorlar rotor yapilarina bakilarak temelde
iki farkl: tiire ayrilabilirler. Bunlar ylizey miknatisli ve dahili miknatishh motorlardir. Sekil
2.1’de SM yapilar1 ve farkli miknatis yapilar1 verilmistir. Maliyet ve kontrol basitligi
acisindan ylizey miknatisli SM’ler tercih edilirken yliksek hizli uygulamalarda miknatislarin
mekanik mukavemetinin azalmasi ve sabit gii¢ bolgesinin arttirilmak istenilmesinden dolayi

gomiilii tip SM’ler tercih edilmektedir [33].
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Sekil 2.1. SM motor yapilart a) Yiizey miknatisli b) Yiizeye gomiili miknatisli ¢) Kutup ayakli yiizey
miknatish d) Dahili miknatishi motorlar [23].

2.2.1. Yiizey Miknatish Senkron Motorlar

Senkron motorlarda kullanilan miknatis gelismelerinden sonra yiizey miknatislt motorlar
en ¢ok kullanilan motor tiirli olmustur. Yiizey miknatisli motorlarin rotoru Sekil 2.2°deki
gibidir. Yiizey miknatishh motorlarda miknatislardan gegen aki rotor sacina ugramadan
dogrudan hava araligina gececegi i¢in en yiliksek hava araligi aki yogunluguna sahip
motorlardir. Yiizey miknatisli motorlarin en biiyiik dezavantaji rotor yiizeyine yapistirilan
miknatislarin 6zellikle yiiksek hizlarda mekanik problemler meydana getirmesidir. Bundan
dolay1 yliksek hiz uygulamalarinda tercih edilmemektedirler. Yiizey miknatisli motorlarin
yapilarindan dolay1 Lq ve Lq indiiktanslart birbirine esittir. Bu esitlikden dolayi reliiktans

momenti olusmamasinin yan1 sira motor kontrolii de daha kolaydir.
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Sekil 2.2. Yiizey miknatislt motor yapisi

Yiizey miknatisli senkron motorlarin asenkron ve DA motorlara gore daha kiiciik boyut,
daha yiliksek moment yogunlugu ve daha diisiik maliyete sahip olmalar1 en Snemli
avantajlaridir. Ayrica diger tipteki siirekli miknatisli motorlara kiyasla daha yaygin bir
tretime sahiptir. Yiizey miknatish SM’ler yiiksek gilic yogunlugu ve disiik hiz

uygulamalarinda tercih edilmektedirler.

2.2.2. Dahili Miknatish Senkron Motorlar

Dahili miknatislt motorlarin rotorunda miknatislar igeri gomiilii vaziyette bulunmaktadir
(Sekil 2.3). Dahili miknatisli motorlarin gii¢ elektronigi ve motor kontrolii alanindaki
geligmeler ile birlikte kullanimi artmistir. Mekanik olarak daha saglam bir yapida olmasi,
ses ve titresim seviyelerinin az olmast ve Ozellikle yiiksek hizlarda etkin bir sekilde
kullanilmalarindan dolay1 ¢okga tercih edilmektedir. Yiizey miknatisli motorlara gore en
biiyiik avantaji daha az miknatis hacmi ile ayn1 gii¢ seviyesini yakalamasidir. Bu motorlarin
en bliyiikk dezavantajlar1 ise rotor yapisinin karmasik olmasindan artan iiretim maliyeti ve

kontrol zorlugudur.

13



Sekil 2.3. Gomiilii miknatisli motor yapisi

Stirekli miknatisli motorlar yiizey ve gomiilii tip olmak {izere iki kisma ayrilmistir. Bu
motorlarin 6zellikleri karsilastirmali olarak Tablo 2.1°de verilmistir. Yiizey miknatish
motorlarin iiretiminin daha kolay ve motor kontroliiniin de diger motor tiirlerine kiyasla
kolay olmasi 6nemli avantajlarindandir. Bunlarin yani sira yiiksek hizlarda olusan mekanik

problemler rotor kilifi kullanarak asilabilir.

Tablo 2.1. SM motorlarin karsilastirilmasi [24]

Yiizey Miknatish Dahili Miknatish
Motorlar Motorlar
) Firgasiz DA veya SM SM senkron motor

Tip senkron motor

Aki Dagilimm Kare/ Siniizoidal Siniizoidal

Rotor Yapisi Basit Karmagik

Eddy Kayiplari Yiiksek Diisiik

Hiz Limiti ~.2XWR 3XWR

Reliiktans Momenti Yok Var

Yiiksek Hizlara Yok (Onlem alinmaz

Uygunluk ise) Mimdin

Motor Kontrolii Nispeten kolay Karmagik
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2.3. Suirekli Miknatishi Motorlarda Kullanilan Malzemeler

2.3.1. Silisli Celik Sac Malzemeleri

Stirekli miknatisli motorlarda farkli 6zellikte olan bir¢cok sac malzemesi kullanilmaktadir.
Uygulamanin tiirii, maliyetin uygulama agisindan 6nemi ve iiretim adedi malzeme se¢iminde
belirleyici unsurlardir. Savunma sanayi gibi kritik uygulamalarda maliyet az dnemliyken seri
tiretimin yapildig1 beyaz esya endiistrisi alaninda maliyet 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle
uygulamalarda kullanilan sac yapilar1 da farklihk gdstermektedir. Ote yandan tasarlanan
motor yiiksek frekanslarda calisacaksa demir kayiplarinin 6nemli miktarda artacagi goz
ontinde bulundurulmalidir. Bu tarz uygulamalarda sac kalinlig1 0.1 mm’ye kadar inmektedir.
Frekansin daha diisiik oldugu uygulamalarda ise demir kayiplart nispeten daha az
olacagindan maliyeti daha az olan saclar se¢gmek daha mantikli olacaktir. Tablo 2.2°de farkl
standartlardaki sac dagilim degerleri verilmistir. Avrupa standartlarindaki dengi “M270-

35A” olan “M19” tiirii sac malzemesi endiistriyel uygulamalarda sikca tercih edilmektedir.

Tablo 2.2. Farkli standartlardaki en 6nemli silisli sac degerleri [25]

AVRUPA ABD JAPONYA RUSYA
IEC 404-8-4 S| JIS 2552 GOST 21427
(1986) (1986) 0-75
250-35-A5 M-15 35A250 2413
270-35-A5 M-19 35A270 2412
300-35-A5 M-22 35A300 2411
330-35-A5 M36 e e
270-50-A5 e 50A270 e
290-50-A5 M-15 50A290 2413
310-50-A5 M-19 50A310 2412
330-50-A5 M27 e e
350-50-A5 M-36 50A350 2411
400-50-A5 M-43 50A400 2312
470-50-A5 e 50A470 2311
530-50-A5 M-45 e 2212
600-50-A5 e 50A600 2112
700-50-A5 M-47 50A700 e
800-50-A5 e 50A800 2111
350-65-A5 M-19 e e
400-65-A5 Y
470-65-A5 M-43 e e
530-65-A5 e e 2312
600-65-A5 T —— 2212
700-65-A5 e e 2211
800-65-A5 e 65A800 2112
1000-65-A5 oo 65A1000 e
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Avrupa standartlarinda en ¢ok kullanilan sac malzemeleri, kalinliklar1 ve kayip degerleri
Tablo 2.3’te gosterilmektedir. Tablo 2.4°te elektrik motorlarinda sik olarak kullanilan “M-

27, M-36 ve M-43” silisli saclar i¢in manyetizasyon egrisi degerleri verilmistir.

Tablo 2.3. Avrupa normlarinda sik kullanilan sac malzemeleri [26].

Simf Kalinhk Maksimum Kayip Minimum Manyetik Kutuplasma (50
EN1016 (50 Hz) Hz)
mm B=1.5 1T H=2500 5000 1000 A/m
W/kg Wi/kg T T T

M235-35A 0.35 2.35 0.95 1.49 1.60 1.70
M250-35A 0.35 2.50 1.00 1.49 1.60 1.70
M270-35A 0.35 2.70 1.10 1.49 1.60 1.70
M300-35A 0.35 3.00 1.20 1.49 1.60 1.70
M330-35A 0.35 3.30 1.30 1.49 1.60 1.70
M700-35A 0.35 7.00 7.00 1.60 1.69 1.77
M250-50A 0.50 2.50 1.05 1.49 1.60 1.70
M270-50A 0.50 2.70 1.10 1.49 1.60 1.70
M290-50A 0.50 2.90 1.15 1.49 1.60 1.70
M310-50A 0.50 3.10 1.25 1.49 1.60 1.70
M330-50A 0.50 3.30 1.35 1.49 1.60 1.70
M350-50A 0.50 3.50 1.50 1.50 1.60 1.70
M400-50A 0.50 4.00 1.70 1.53 1.63 1.73
M470-50A 0.50 4.70 2.00 1.54 1.64 1.74
M530-50A 0.50 5.30 2.30 1.56 1.65 1.75
M600-50A 0.50 6.00 2.60 1.57 1.66 1.76
M700-50A 0.50 7.00 3.00 1.60 1.69 1.77
M800-50A 0.50 8.00 3.60 1.60 1.70 1.78
M940-50A 0.50 9.40 4.20 1.62 1.72 1.81
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Tablo 2.4. Sac malzemeleri manyetizasyon egri degerleri [25].

Manyetik Aki Manyetik Alan Siddeti
Yogunlugu A/m

T M-27 M-36 M-43
0.20 36 41 47
0.40 50 57 64
0.70 74 80 89
1.00 116 119 130
1.20 175 174 187
1.50 859 785 777
1.60 2188 2109 1981
1.70 4759 4727 4592
1.80 8785 8722 8682
2.00 26977 26022 26818
2.10 64935 65492 66925
2.20 137203 136977 137075

2.3.2. Siirekli Miknatis Malzemeleri

Miknatis malzemelerindeki gelismelerle birlikte SM motorlar glinlimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglamistir. Aliminyum, nikel, demir ve kobalt alasimindan meydana
gelen Alnico tlirii miknatislarin kesfedilmesi ile siirekli miknatisli motorlar birgok alanda
yerlerini almislardir. Bu tlir miknatislarin kalict aki yogunlugu degerlerinin yiiksek olmasi
en Onemli avantaj iken maliyetinin fazlahigi ve miknatis Ozelliklerini kolayca
kaybedebilmeleri de dezavantajlaridir. Bir bagka tiir olan Ferrite miknatislarin maliyeti
Alnico miknatislara gore daha disiiktiir ve daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Maliyetlerinin yani sira miknatislanmayi zorlayict kuvvetlerinin daha yiliksek olmasi
demanyetizasyona karsi direng olusturmaktadir. Her iki tlirinde miknatis enerjileri diisiik
oldugundan dolay1 yapilan ¢aligmalar sonucunda Samaryum ve Kobaltin (SmCo)
kullanildig1 nadir toprak miknatislar1 gelistirilmis ve bu teknoloji i¢in ¢ok onemli bir kesif
olmustur. SmCo tiirii miknatislarda depolanan enerji Alnico ve Ferrite miknatislara gore
daha yiiksektir. Fakat hammadde bakimindan kisitli olmalar1 ve hassas bir yapiya sahip
olduklarindan dolay1 kolayca kirilabilmeleri bu tiir miknatislarin 6nemli dezavantajlaridir.
1983 yilinda Neodimiyum Demir Boron (NdFeB) tiirti miknatislarin kesfi siirekli miknatish
motorlar i¢in bir doniim noktasi olmustur. Bu miknatislar toz presleme ile iiretilmislerdir ve
miknatis enerjileri 430 kJ/m® degerini asmustir. Dolayisiyla kalici aki yogunlugu ve

miknatislanmay1 zorlayict kuvvet degerleri mevcut duruma nazaran oldukca artmistir. Bu
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tir miknatislarin dezavantajlar1 kirilgan yapida olmalari, korozyona karsi direnglerinin

diisiik olmas1 ve SmCo miknatislara gore daha diislik calisma sicakliklarinda olmalaridir.

Tablo 2.5°te farkli tiirdeki olan miknatislarin karsilastirmasi verilmistir. Sekil 2.4 te ise farkli

tiirdeki miknatislarin demanyetizasyon egrileri gosterilmistir.

Tablo 2.5. Siirekli miknatishi malzemelerin karsilagtirmasi: [27-29].

Miknatis Br(T) Hec(kA/m) Korozyana Uretim Calisma Maliyet
Tiirii Karsi Direnci  Kolayhg Sicakhigr
AINiCo 0.5-1.2 40-150 Orta Zor 540 Orta
Ferrite 0.15-0.43  150-350 Yiiksek Zor 250 Cok Diisiik
SmCo 0.9-1.1 700-2400 Yiiksek Yiiksek 300 Cok Yiiksek
NdFeB 1.0-1.48  900-3200 Zayif Iyi 220 Yiiksek
: - 1,4
T=20°C
( 1.2
/ L | 1,0
NdFeB A L ANicoq | [T]
= } t 0,6
[
e _ Smeo '/‘7 0.4
1
P Ferrite ! 0,2
P A I l Z/ 0
900 800 700 600 500 400 300 200 100 O

— —H

Sekil 2.4. Farkl tiirdeki siirekli miknatislarin B-H egrisi [30]

[Ka/m]
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ON ANALITIK TASARIMI

Stirekli miknatisli senkron motorlar yapi olarak stator, sargilar, siirekli miknatislar, rotor
ve milden olusmaktadir. Elektrik motorlarinin tasarim optimizasyonu yapilirken amag
fonksiyonu olarak motorun performans degerleri gozetilmektedir. Diger bir ifade ile SM
motorun tasarim optimizasyonu yapilirken miknatis boyutlari, hava araligi uzunlugu,
oluklarin yapisi ve sargi dizilimi 6nem arz etmektedir. Yapilan optimizasyon calismalari
neticesinde motorun veriminin arttirilmasi, maliyet, agirllk ve moment dalgaliliginin
azaltilmas1 gibi amaclar hedeflenmektedir. SM motorlarin 6n analitik tasarim siirecinde ilk
olarak istenilen tasarim kriterleri g6z Onilinde bulundurularak motorun manyetik devresi
modellenir ve oluk/ kutup kombinasyonu gibi degerler ile stator ¢ap1, dis kalinligi, rotor ¢ap1
ve oluk yapis1 gibi motorun temel geometrik tasarimi gerceklestirilir. Daha sonra manyetik
ve elektriksel hesaplamalar neticesinde motorun 6n analitik tasarimi gerceklestirilir. Tasarim
kriterlerinde istenen amag¢ fonksiyonlarni karsilayan bir sonug elde edildiginde motorun
sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilerek olusan performansin istenen amag kriterlerinde
olup olmadigna bakilir. On analitik ¢aligma, tasarim optimizasyonu algoritmasi ve sonlu
elemanlar yontemi ile performans analizinin yani sira deneysel sonuglarin incelenmesi ile

beraber bir motorun tasarimi bir biitiin olarak gergeklestirilmektedir.

3.1. Yiizey Miknatish Senkron Motorlarin Geometrisi

Bu béliimde, yiizey miknatisli senkron motorun geometrik, manyetik ve elektriksel
modeli ayrintili olarak ele alinmigtir. Bu amagla motorun manyetik ve elektriksel esdeger
devresini ¢ozmeye yardimci matematiksel denklemler tiiretilmistir. Temel amag, motorun
analitik performans analizini gerceklestiren radyal akili bir miknatisa sahip motorun
matematiksel modelini elde etmektir. Tasarim optimizasyonu i¢in kullanilan hava aralig
uzunlugu, miknatis uzunlugu, dis kalinligi, stator dis ¢ap1 gibi girig parametreleri motorun
geometrik biyiikliiklerinden olusmaktadir. Cikis parametreleri ise moment, verim gibi
motorun performans degerleridir.

Yiizey miknatisli senkron motorun 6n analitik tasarimlarina ait Denklem 3.1 ve Denklem

3.8 arasindaki esitlikler Sekil 3.1°deki geometrik yapiya gore belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Yiizey miknatisli senkron motor geometrisi

D, =D, +2x(h,+09) (3.1)
T, = ﬂX[N)—S: (3.2)
b, = 7rx e +stx Moy, (33)
b, = 7x D, T\ix h, b, (3.4)
hbc:(Dsd—Dszi—thS) 35)
= (Po—Dn) 9
2
A= (by, +by, )< (h,—hy,) 37)
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k= D0 (3.8)

Denklem 3.1 — Denklem 3.8’de verilen geometrik degiskenler Dsd, Dsi, Drd, hm, 2a, g, s,
Ns, Dsso, Dss1, Dss2, bts, Ns, hsw, Noc, Nre, As Ve Ko sirasiyla stator dis gapi, stator i¢ ¢api, rotor dis
cap1, miknatis uzunlugu, miknatisin elektriksel agisi, hava araligi uzunlugu, oluk adimi, oluk
sayist, oluk ac¢ikligi, olugun alt kisim agikligi, olugun iist kisim acikligi, dis kalinligi, oluk
uzunlugu, oluk agz1 uzunlugu, stator arka ¢ekirdek uzunlugu, rotor arka ¢ekirdek uzunlugu,

oluk alan1 ve stator agzi1 genislik katsayisini ifade etmektedir [30-32].

3.2. Yiizey Miknatish Senkron Motorlarin Manyetik Analizi

Elektrik makinelerinin manyetik devre analizinde en dnemli biiyiiklilk miknatislarin
olusturdugu hava araligi manyetik aki yogunlugudur. Motor tasarim siireci ¢ok degiskenli
ve lineer olmayan bir yapiya sahip oldugundan dolayr hava araligi manyetik aki yogunlugu
degeri optimizasyon siirecinde sinir degerlerin belirlenmesinde 6nemli bir rol alacaktir.
Siirekli miknatisli senkron motorlarin manyetik analizleri Sekil 3.1°deki manyetik aki

modeline ve Sekil 3.2°deki manyetik esdeger devreye gore yapilmustir [33,34].

Ok M

) (),

Z

Mz D,

Sekil 3.2. Yiizey miknatisli senkron motor manyetik esdeger devresi
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R h, (3.9)

SM

Ho X X L X Wey

R—— Yo (3.10)

¢y x Lxwy,

Denklem 3.9 ve Denklem 3.10°da Rswm stirekli miknatis reliiktansini, L motorun paket
boyunu, wsy miknatis genisligini, Ry hava araligi reliiktansini, ge iSe rotor ve stator
arasindaki esdeger hava araligin1 gostermektedir. Hava aralig1 ve miknatis denklemlerinde
kullanilan wswm .L ifadesi miknatisin yiizey alanin1 géstermekte ve stator ile rotor arasindaki

manyetik akinin gegtigi esdeger hava araligi uzunlugu ise “Carter” katsayisi ile verilmektedir
[32].

ge = kcarter x g (311)

k.. = 1 . (3.12)

carter ~ b

. —
b,

ss0

+5x¢g

ssO

Burada, Kcarter Carter katsayisini, g rotor ve stator arasindaki hava araligini, zs stator oluk
adimini, bsso Stator agzi genisligini gostermektedir. Ayrica Carter katsayist Denklem 3.13 ve

Denklem 3.14’teki denklemler ile de gosterilebilir [33].

-1

2
kcarterl =|1- 2x bsso tarrl _bsso - —g xIn| 1+ 1 —bsso (313)
X Ts 2 x g bssO 4 g
b, 4 b, |
Kepars = {1—&% 9 i (1+ MH (3.14)
z-s X bssO 4X g
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Sekil 3.3. Gergek ve temel hava araligi aki yogunlugu

Sekil 3.3°teki gibi miknatislar tarafindan olusturulan hava araliindaki manyetik aki
yogunlugu dikdortgen olarak kabul edilirse, miknatisin olusturdugu maksimum ak1

yogunlugu Denklem 3.15’te ve hava araligi temel aki yogunlugu Denklem 3.16’da gosterilir.

B = _Bixke (3.15)
144X 9e
hm
A 4 .
B, =(—jx B, xsina (3.16)
r

Hava araligit manyetik aki denklemindeki kx ifadesi hava araligindaki miknatislar

arasindaki kagak oranmi gostermektedir. Yiizey miknatisli senkron motorlar i¢in kagak

ifadesi Denklem 3.17 ile gosterilebilir.

~ 100—(7x p/60-0.5)
100

K, (3.17)

3.3. Yiizey Miknatish Senkron Motorlarin Elektriksel Analizi
Yiizey miknatisli senkron motorlarda kullanilan siirekli miknatislarin ur degerleri 1

degerine ¢cok yakindir. Bundan dolay1r motor ¢ikik olmayan bir kutup yapisina sahiptir. Sekil

3.4’te verilen siirekli miknatisli senkron motorun moment-hiz egrisi ve Sekil 3.5’teki d ve g
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ekseni esdeger devreleri motorun elektriksel analizinde referans olarak kabul edilmistir
[30,31,35].

Motorun elektriksel analizinde direng, indiiktans ve elektromotor kuvveti degerleri en
onemli parametrelerdir. Bu parametreler hesaplanmadan once sargi sipir sayisinin bilinmesi
gerekmektedir. Motorun elektriksel devre parametreleri nominal devir sayist igin

hesaplanmustir.

M (Nm)
A

|-

w @ (dev/dk)

n

Sekil 3.4. SMSM i¢in moment/ hiz egrisi

Motorun d ve q ekseni elektriksel esdeger devreleri yardimiyla nominal hizda fazor
diyagrami Sekil 3.5’te elde edilmistir [31,32]. Motor ¢ikik olmayan yapida oldugundan
dolay1 lq akim1 motor akimina esittir ve akim ile manyetik aki arasindaki elektriksel ac1 olan

B degerinin 90° oldugu goriilmektedir.

| R oL, +L)I, | R

Yo E Y Q) a(L, + L)1,

Sekil 3.5. Yiizey miknatisli senkron motorun elektriksel esdeger devreleri
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Sekil 3.6. Yiizey miknatisli senkron motorun nominal hizdaki elektriksel fazor diyagrami

3.3.1. Stator indiiktans Hesabi

Yiizey miknatisli motorlarin yapisindan dolayi d ve q ekseni arasindaki reliiktans farki
cok kiiciiktiir. Bu nedenle, d ve q ekseni arasindaki indiiktans farki da ¢ok kiigiiktiir. Bu
farkin kiigiik olmast motor kontroliinii kolaylastiran énemli bir etkidir. Denklem 3.18 ve

Denklem 3.21 arasinda d ve q indiiktans degerleri birbirine esit alinmistir.

Lo :Lquéx(qxnsxksf )ZXLX(DSA—Q)XL (3.18)
T I'-lm
ge +—
Hy
L = pxgxn’xLx <A, (3.19)
/11:g hsw/2+ hy, /2 xIn L +—hS (3.20)
8 bssO bssl - bssO bssO 3bssl
L=l =L +Ly =L +L, (3.21)

Burada, Lq ve Lq d ve q ekseni indiiktanslarini, Lmg Ve Lmg miknatislanma indiiktanslarini,
L ise kagak indiiktans1 ifade etmektedir. Denklemlerde verilen oluk basina faz-kutup sayisi
ve maksimum sargr faktorlerini farkli oluk/kutup kombinasyonlar1 i¢in Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Farkli oluk/kutup kombinasyonlari i¢in maksimum sargi faktorii degerleri ve oluk basina faz-kutup sayisi degerleri

Tam Say1-Oluk Sarg1 Yapisi

Kesirli-oluk Sargi Yapist Dengesiz Sargi Yapisi

Konstantre Sarg1 Yapisi -
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3.3.2. Stator Sargi Direnci Hesabi

Manyetik aki tarafindan kesilen stator sargist motorlarin gii¢ iiretiminde etkilidir. Sac
paketi disinda kalan sargi sonu kismi motor kaybi hesabinda etkili olmakla beraber
motordaki mekanik gilice etki etmemektedir. Bir fazdaki sargi iletkenlerinin elektriksel

direnci Denklem 3.22 ve Denklem 3.23’teki gibi verilir.

R - | 3.22
faz pT A| % Npp ( )
=L+ erw <k, (3.23)

Burada l; toplam iletken uzunlugunu, ry ortalama iletken yarigapini (motorun merkezi ile
olugun ortasi1 arasindaki mesafe), Kss ise iletkenin sargi sonu katsayisini géstermektedir. Bu

katsayilar igin sargi sabitleri Tablo 3.2°de verilmistir [37].

Tablo 3.2. Sargi sabitleri [37].

Dagitilmig Sargi  Toplu Sargi Toplu Sargi
Tek Katmanli  Cift Katmanl

Kes 1.6NJp 1.46 0.93
fi 0.45 0.60 0.60

3.3.3. Motorun Zit EMK Hesab1

Elektromotor kuvveti yilizey miknatisli senkron motorlar i¢in en 6nemli biiytikliiktiir.
Motorun sabit moment ya da sabit gii¢ bolgesinde ¢alisma kosulunu bu biiyiikliik belirler.
Diger bir ifadeyle motorun sabit moment bolgesinden sabit gii¢ bolgesine gecis sinirini ¢izer.

Denklem 3.24’te EMK ’ya ait parametreler verilmistir.

d .
E=%=4.44x fexksfxnstngx(Dsi—g) (3.24)
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3.3.4. Stator Sargi Sayis1 Hesab1

Elektrik motorlarinin sargi hesabinda akim yiikii 6nemli bir kavramdir. Her motor farkli
tasarim mimarilerinden dolay1 belirli akim yiikii degerlerine sahiptir. Ornegin dolayli hava
sogutmasina sahip ¢ikik olmayan kutuplu senkron makineler igin akim yiikii 30-80 KA/m

degerleri arasindadir [38]. Denklem 3.25’te akim yiikii hesab1 verilmistir.

S _ 4Ty _ (3.25)
wx(Dg —g)" xLxB xky xk, xsin

Burada kagak akilardan dolay1 ortaya ¢ikan kayiplar Kq diizeltme faktorii ile kompanze
edilmektedir ve degeri 0.95 kabul edilmektedir. d-q eksenleri akim vektorleri arasindaki
ac1y1 temsil eden 3 ¢ikik olmayan kutup yapisina sahip SMSM’ler i¢in 90 dir. Sekil 3.6’ daki
elektriksel fazor diyagrami yardimiyla motorun oluk basma diisen toplam amper-sarim

miktar1 Denklem 3.26 ile hesaplanabilir.

n xl=Sxz, (3.26)
J= n x| (3.27)
A x

Motorun termal davranisi bakir ve ¢ekirdek kaybi gibi motor geometrisi ile alakali 1s1l
etkenlere baglidir. SMSM’lerin 1s1l davranislarinin incelenmesinde sonlu elemanlar analizi,
hesaplamali akigkanlar dinamigi ve analitik toplama metodu gibi geleneksel teknikler
kullanilmaktadir. Genellikle hesaplama siiresi agisindan diger iki metottan daha etkin olan
analitik toplama metodu kullanilmaktadir. Denklem 3.26’de akim yogunlugu motorun
termal analizi i¢in olduk¢a 6nemli bir degerdir. [39]’a gore, hava sogutmali1 makineler i¢in
akim yogunlugu 8 A/m? iken daha giiglii sogutma sistemleri icin bu deger 1 kA/ m?’nin

tizerine ¢ikmaktadir.

Sekil 3.6’daki motorun elektriksel fazér diyagramina gore Denklem 3.28 yazilir.

U?=(E+Rx1,)’+(Lyxwox1,)? (3.28)
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Bu denklemde motora ait indiiktans, diren¢ ve zit EMK degerleri L, =n’xL, ,

L =n2xL', R=n2xR' ve E=n_xE’ seklinde stator sargisi cinsinden yazilirsa motorun
q s q s s § g y

her bir olugundaki sargi sipir sayis1 Denklem 3.31’deki gibi hesaplanabilir.

U?=(nxE +n’xR"x1,)*+(n?x Ly xwx]1,)’ (3.29)
U?=n2x(E"+R x(n,x 1)) +n? x (L, x @x (N, x 1))’ (3.30)
n v (3.31)

\/(E'4—I?'><ns><|)2+(Ld'><a)><ns><|)2

3.4. Yiizey Miknatish Senkron Motorlarin Verim Analizi

Yiizey miknatishi senkron motorlarda gii¢ kaybina etki eden en 6nemli iki parametre bakir
ve demir kayiplaridir. Elektrik motorlarinin demir kaybinin belirlenmesi olduk¢a zordur.
Fakat tasarim optimizasyonu yapilan motorlarin frekans degerleri kii¢iik ise demir kaybinin
motor verimine etkisi de az olacaktir. Burada verim ifadesini etkileyen ana unsur olarak
bakir kayb1 6ne ¢ikacaktir. Ayn1 zamanda motorun elektriksel kayiplara gore daha kiiciik
miktarda olan mekanik kayiplart da mevcuttur. Eger motorun doniis hiz1 yiiksekse stirtiinme

ve vantilasyon kaybinin da degerlendirilmesi 6dnemlidir.

3.4.1. Bakir Kaybinin Hesabi

Bakir kayiplar siirekli miknatisli senkron motorlarda verime dogrudan etki eden en
yiiksek orana sahip kayip tiiriidiir. Bakir kayb1 Denklem 3.32’de goriildiigii gibi stator fazi
sargl direnci ve faz akiminin efektif degerinin karesi ile ¢carpimu seklinde ifade edilir. Sargi
direncinin azaltilmasi kayip miktarint azaltir. Sargi direnci iletken alan1 ve uzunluguna
baglidir. Oluk basina diisen sargi sipir sayist ve oluk alani, olugun dolgu faktoriinii belirler.
Bakir kayiplariin belirlenmesinde oluk dolgu faktorii cok dnemli bir parametredir. Oluk
dolgu faktori iletken alani ile oluk alani arasindaki orandir. Optimum motor geometrisi ve

farkli sarg1 sarim teknikleri oluk dolgu faktoriinii etkileyen temel unsurlardir. Sonug olarak
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oluk dolgu oranmin yiiksek olmasi bakir kaybini azaltir. Ayn1 zamanda motor akiminin
azaltilmasi ile bakir kayiplarinin yani sira siiriicii sisteminin ve diger maliyetlerin azaltilmasi

mumkuindiir.

P, =3xRy, x1° (3.32)

3.4.2. Demir Kaybinin Hesabi

Yiizey miknatislt senkron motorda olusan demir kaybi histerisiz ve fuko kayiplari olarak
siiflandirilir. Histerisiz kayb1 aki yogunlugunun frekansina ve tepe degerine baglidir. Fuko
kayb1 ise aki yogunlugu degisiminin zamana oranina baglidir. Motorun stator ve rotor
govdelerindeki demir kayiplarinin hesaplanmasi i¢in agirlik ve hacimlerinin bilinmesi
gerekir. Yiizey miknatisli senkron motorlarda stator disi ve niivesi ile rotor niivesinin agirlik
ifadeleri Denklem 3.33 ile Denklem 3.35 arasinda ve hacim ifadeleri Denklem 3.36 ile

Denklem 3.38 arasinda verilmektedir.

W, :%X(Dsdz—(osd —2xh,))xLx p, (3.33)
W, =N, xb, xh xLx p, (3.34)
W, =%x((Dﬁ+2><hrc)—Dri2)><L><pr (3.35)
V., = Lxk, x7(D,>—(D, +2xh,)*)/4 (3.36)

h.—h
Vsd = Ns x kadf ><((hs _hsw)xbts +(bts +7 _bssO)X(S—ZS\,V)+(Ts _bsso)xhsw] (337)

(3.38)
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Yiizey miknatishi senkron motorlarin demir kayiplarinin hesabi Denklem 3.39 ile
Denklem 3.46 arasinda verilmistir. Bu denklemlerde yer alan kc ve kq degerleri Sekil 3.7°de
verilen motor geometrisini diizeltme faktorleridir [31]. Rotor demir kaybi ¢ok kiigiik

degerlerde oldugu i¢in ihmal edilmistir.

14
15 h,/g=15
1.3
14 Tl n,/g=30
2 S e 1.2 h,/g=45
= Yese = h,/g=60
:Q 2 1.1
- 1.3 =3
- -
g g
= 12 S 09
N N
f=1 b=
a 11 A 08
0.7
1
0.6 TR TR R TR R TR RN TR TR TR R IRTE R TR R TR AR RTT AR TA NI R AR TR FRTRRTRIR A (AR TRIA NN
1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Oluk agikigr  (0.5-0.5xK,,,) Oluk adimi/ hava araligi (7, / Q)

Sekil 3.7. kc ve kq degerlerinin yaklagim grafigi [31]
Manyetik malzemede olusan demir kayiplarinin 6l¢limii degisken frekans ve genlige
sahip olan bir siniizoidal aki yogunlugu ile yapilir (Epstein gergeve testi). Toplam demir

kayb1 siniizoidal aki yogunlugunun genligi ve agisal frekansi ile iliskilidir.

P, =P +P, =k, xB* xa@, +k, xB*xam,’ (3.39)

Denklem 3.39°da ki Ve ks histerisiz ve fuko akimi sabitlerini, S, Steinmetz sabitini ifade

etmektedir. Biitlin sabitler malzemenin sac laminasyon 6zelligine baglidir.

P = Ky, % By Pox @y (3.40)

I:)h_sn = I(h x BsnﬂSt X a)el (341)

Ph_sd =k, x B P x @y (3.42)
12 2

P :?Xququchf X(a)eIXBsd) (3.43)
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Piw=PF «tP « (3.44)

Pd_sn = I:)h_sn + Pf _sn (345)

Pi =VuxPFy o +VaxP (3.46)

emb = 2a (3.47)
T

Demir ve bakir kayb1 denklemleri elde edildikten sonra verim Denklem 3.48 ile verilir.

Motor verimi tasarim optimizasyonlarinda temel amag fonksiyonlarindan biri olarak sikga

kullanilmaktadir.
P
Y 3.48
%0 P+P,+P, (348)
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4. SEZGISEL ZEKA TEKNIiKLERI

4.1. Optimizasyon

Optimizasyon miimkiin olan en fazla sayidaki ¢6ziim kiimesi igerisinden en iyi veya
aralarindan en iyi olan ¢oziimleri aramak i¢in kullanilan bir yontemdir. Ancak bu islem
sonrasinda ortaya ¢ikan sonug¢ en iyi olmayabilir. Bu durumda problemin tespiti, uygun
parametre se¢imi ve yontemi gibi kriterler optimizasyon islemi i¢in yeniden tasarlanmalidir.
Elektrik makineleri ve siirliciilerinin de dahil oldugu biitiin elektromanyetik cihazlarin ve
sistemlerin temel optimizasyon hedefi ¢ikis giicii, verimlilik, hacim ve maliyet gibi belirli
tasarim Ozelliklerini ve kisitlamalar1 karsilamak igin malzeme, topoloji ve geometri
parametrelerinin de iginde bulundugu bir ¢6ziim kiimesini belirlemektir. Miihendisler ve
arastirmacilar yillardir elektromanyetik cihazlarin ve sistemlerin tasarimlarini en iyiye

yaklastirmak i¢in optimizasyon yontemlerini kullanmaktadir [41].

Bir optimizasyon probleminin ¢6ziimii iki ana sorundan olusur: Optimizasyon
modellerinin tanimi, yeni optimizasyon yontemlerinin se¢imi ve gelistirilmesidir. Genellikle

tek amagli (objective) m kisitlamali bir optimizasyon modeli Denklem 4.1°deki gibi

tanimlanabilir.
min:  f(x) (4.1)
st. g,(x)<0,i=1...m, (4.1a)
X <X<X, (4.1b)

Burada x, f ve g indisleri sirasiyla tasarim parametresi vektorii, amag ve kisitlamalari ifade
etmektedir. x; ve Xy ise x’in alt ve dst smirlarint m indisi ise kisitlamalarin sayisini
gostermektedir. Elektrik makineleri ve siirticiileri i¢in tipik optimizasyon hedefleri;
maliyetin en aza indirgenmesi, vuruntu momenti, momentteki dalgalanmalar ve asir
salinimin azaltilmasi ve ¢ikis giicii ile verimin maksimum seviyeye getirilmesidir. Hacim,
kiitle, akim yogunlugu ve sicaklik artislar1 ise popiiler kisitlama fonksiyonlar1 olarak 6ne

¢ikmaktadir.
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Teorik olarak, optimizasyon modeli, elektrik makineleri ve siiriiciileri i¢in gii¢lii bir
sekilde kisitlamali, yiiksek derecede lineer olmayan ve yiiksek boyutlu bir sorundur. Genetik
algoritma, diferansiyel evrim algoritmasi, pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ve daha

birgok optimizasyon algoritmasi denklem 4.1’de optimumu bulmak i¢in kullanilmustir.

Ote yandan, pratik miihendislik uygulamalar1 agisindan elektrik makinelerinin tasarim
optimizasyonu ¢ok amacli bir sorundur. Ciinkii tanimlanabilecek birgok hedef vardir ve
farkl1 uygulamalar i¢in farkli hedefler segilebilir. Ornegin, gamasir makinesi ve buzdolaplari
gibi ev aletleri uygulamalarinda motor fiyati ve ¢ikis giicli onemli parametreler iken hibrid
elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in de hacim, giic yogunlugu ve moment dalgalanmasi 6nemli
parametrelerdir. Bu nedenle, elektrik makinelerinin yani sira diger elektromanyetik
cihazlarin ¢ok amagli optimizasyon tasarim problemleri son zamanlarda ilgi géren bir konu

haline gelmistir.

Genellikle, p hedefleri ve m ise kisitlamalar1 belirten ¢ok amacgli bir optimizasyon modeli

denklem 4.2°deki gibi tanimlanabilir.

min: { £,(x), f,(%),..... f, (X)} (4.2)
st. g,(x)<0,i=1...,m, (4.2a)
X SX<X, (4.2b)

Evrimsel hesaplama alaninda gelistirilen ¢ok amagli genetik algoritma, baskin olmayan
genetik algoritma ve ¢ok amacl parcacik siirii optimizasyonu gibi bircok ¢ok amagh

algoritma elektrik makinelerinin tasarimina girmistir.

4.2. Modern Yapay Zeka Algoritmalar:

Son yillarda GA, DEA ve PSO gibi optimizasyon yontemlerinin yani sira karinca
kolonisi, ar1 kolonisi, gri kurt kolonisi ve bunu gibi birgok algoritmalar da tasarim

optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.
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Evrimsel algoritmalar belirli bir sistemde en uygun konfigiirasyonu bulmak i¢in tireme,
mutasyon, rekombinasyon, dogal seleksiyon ve en gii¢liiniin hayatta kalmas1 gibi biyolojik
evrim mekanizmalarindan esinlenen teknikler kullanan sezgisel optimizasyon
algoritmalaridir. Evrimsel algoritmalar i¢in genel bir akis diyagrami Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Bagla

4
‘ Popiilasyonu Baglatma ‘

l

4
Yeni bireylerin olusmasi

(Caprazlama, Mutasyon ve rekombinasyon)

’

Secilim

| Birey Hesaplamast |

Yakinsama Kriterlerini
Karsiliyor mu

Sekil 4.1. Evrimsel algoritmalarin akig diyagrami [41]

Evrimsel algoritma ¢izelgesinde birey hesabi, (baslangi¢) popiilasyondaki her bireyin
performansini degerlendirmek icin kullanilan amag fonksiyonlariyla iliskilidir. Popiilasyon
boyutu, caprazlama, mutasyon, secilim, rekombinasyon faktdrleri, maksimum yineleme
sayist ve yakinsama kriterleri gibi algoritma parametreleri optimizasyonun
uygulanmasindan once tanimlanmalidirlar. Kapsamli bir arasgtirma sonucunda evrimsel
algoritmalarin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:

. Global optimizasyon yontemleridir.
. Nerdeyse tiim optimizasyon problemlerine uygulanabilirler ve daha yiiksek boyutsal
problemlere uyarlanabilirler.

o Giriiltii degerlendirme fonksiyonlar1 agisindan giivenilirdirler.
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o Kavramsal olarak basittir ve eldeki soruna kolayca uyarlanabilirler, algoritmanin
hemen her yonii degistirilebilir ve 6zellestirilebilir.
o Evrim son derece paralel bir siire¢ oldugundan dolay1 evrimsel algoritmalar gii¢lii bir

paralel arama yetenegine sahiptir.

4.3. Genetik Algoritma

Evrim teorisinden esinlenilen genetik algoritma pratik problemlerin ¢oziimiine
uyarlanabilir zeki algoritmalar olarak fen ve miihendislik alaninda kullanilmaktadir [42].
Sekil 4.2 genetik algoritmanin genel optimizasyon akisini gostermektedir. Sekilde
goriildiigli  gibi algoritma poplilasyon kiimesinin (kromozomlarla temsil edilen)
kurulmasiyla baglatilir. Bir popiilasyondan (ebeveyn olarak bilinir) gelen c¢oziimler
caprazlama, mutasyon ve secilim gibi ii¢ genetik islem yoluyla yeni bir popiilasyon (yavru
veya ¢ocuk olarak bilinir) olusturmak i¢in kullanilir. Yeni olusan bireyler sonraki nesillerin
olusumunda etkin bir rol almaktadir ve zayif nesiller ise optimizasyon siirecinde
popiilasyonda yer bulamamaktadir. Her bir adimda gerc¢eklesen bu islem GA’y1 optimum

¢Oziime yaklagtiracaktir.

GA optimizasyon problemlerinde optimum ¢oziime degil de lokal bir ¢6ziime
yakinsayabilir. Ayrica baslangi¢ ¢6ziimiine de ihtiyag duymayabilir. Genetik algoritmada
secilim islemi ile yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler bir sonraki nesile aktarilir.
Caprazlama operatorii ile rastgele iki bireyden melez bireyler olusturulur. Caprazlama
sonucunda daha giiclii bireyler ve 6nceki nesillerin iistlin 6zellikleri yeni nesillere aktarilir.
GA’da uygulanilan mutasyon operatoriidiir ve bu islem ile yeni bireylerin gen yapisi

degismektedir. Bu sayede lokal ¢ozlimlere yakinsama engellenir.
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Basgla &
Problemi Tanimla

Popiilasyonu Baglatma
(Kromozomlar tarafidan temsil edilir)

.

*Caprazlama v
*Mutasyon » Genetik Islem
*Secilim

A
Yeni bireylerin olugmast
(Yavru veya Cocuklar)

Popiilasyon Degerlendirmesi

Yakinsama Kriterlerini
Karsiliyor mu

Son & Cikis

Sekil 4.2. Genetik algoritma akis diyagrami

GA genel hatlariyla listelenirse;

a) Ik popiilasyon kromozomlar tarafindan rastgele olusturulur. Birey sayis1 probleme
Ozgldiir.
b) Popiilasyondaki bireylerin uygunlugu degerlendirilir ve optimizasyonun hassasiyeti

uygunluk fonksiyonuna bagldir. Eslesme kiimesi uygunluk degerlerine gore olusturulur.

C) Secilen bireyler caprazlanarak yeni bireyler olusturulur ve bazi yeni bireyler
mutasyona ugrayarak gen yapisi degistirilir.

d) Uygunluk degerleri diisiik bireyler ile uygunluk degerleri yiiksek bireyler yer
degistirilir. Boylece popiilasyonun sabit biiyiikliikte kalmasi saglanir.

e) Eger optimum ¢6ziim saglanmadi ise (b) adimina déniilerek bireylerin uygunlugu
tekrar hesaplanir ve diger adimlar tekrar edilir. Tiim adimlar sonucunda elde edilen nesiller

arasindan en uygun degere sahip olan birey optimum ¢6zlim olarak alinir.
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Motorlarin tasariminda veya problemlerin ¢oziimlenmesinde, kismi diferansiyel
denklemlerden faydanilir. Bu denklemlerin ¢ozliimlenmesinde en ¢ok kullanilan sayisal

metod sonlu elemanlar yontemidir.

20 yy.’1n ortalarinda gelistirilen bu metot elektrik, makine, insaat gibi birgok miihendislik
alaninda kullanilarak problemlerin ¢oziimiinde etkili olmustur. Bu yontemin en kritik
noktasi sinir deger problemlerinin ¢éziimiinde karmasik ve uzun islemler gerektirmesidir.
Ancak teknolojideki gelismeler sayesinde olusturulan bilgisayar programlari bu yontemin

hala uygulanabilir olmasina olanak tanimaistir.

5.1. Maxwell Denklemleri

Elektrik makinelerinin elektromanyetik incelemelerinde kullanilan matematiksel model
Maxwell denklemlerinden yararlanilarak elde edilir. Elektrik motorlarinin bu manyetik
analizleri i¢in dort farkli Maxwell denklemini gereklidir [38,40]. Bu denklemlerin
diferansiyel formdaki ifadeleri asagidaki gibidir.

1. Elektrik alan i¢in “Gauss Yasas1”, V.D = p

2. Manyetik alan i¢in “Gauss Yasas1”, V.B =0

: B
3. Faraday’in “Indiiksiyon Yasas1”, V.E = —%

D
4. “Ampere Yasas1”, V.H =] +%

Yukarida verilen Maxwell denklemlerinden birincisi, herhangi bir kapali yiizey alandan
gegen elektrik akisi ile yiik yogunlugunun esit oldugunu; ikinci Maxwell denklemi, kapali
bir yiizey alandaki manyetik akinin bu alandan ¢ikan manyetik akiya esit oldugunu; ti¢lincii
Maxwell denklemi olan Indiiksiyon Yasasi, bir yiizey alandan gecen manyetik akinin
zamana gore degisiminin bu yiizey alan1 ¢evreleyen ¢izgi boyunca elektrik alan siddetine
ters polariteli olarak esit oldugunu; dordiincii Ampere yasasi ise, kapali bir egri boyunca
zamana gore degisen manyetik alanla o egri iizerindeki elektrik akimi arasindaki iliskiyi

aciklayan yasadir. Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiinde sinir kosullariin bilinmesi gerekir.
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5.2. Smir Kosullar

Sonlu elemanlar yontemi, ¢oziilmesi karmasik ve zaman alan problemleri daha kii¢iik
veri kiimelerine ve daha c¢ok sayida pargalara ayirarak “sonlu elemanlar” olusturup
c¢Ooziimleme seklidir. Ancak bakildiginda miihendislik problemlerinin ¢ogu sonsuz
biiyiikliikteki sinirda ¢oziilmektedir. Bu sorunu basite indirgemek i¢in sinir kosullar
kullanilmaktadir. Ozellikle elektromanyetik problemlerinde bu durum sonlu elemanlarin
diigiimlerindeki manyetik  vektér potansiyellerinin  yilksek oranda dogrulukla

tamamlanmasini saglar.

Sonlu elemanlar yonteminin temel mantig1 karmagik goriinen problemleri gruplara veya
kiimelere ayirarak daha basite indirgeyip ¢6zmesidir. Céziimleme yapilirken 6ncelikli olarak

sinir kosullart belirlenir. Sisteme verilen sinir kosullari {i¢ ana baglik altinda verilebilir :

o Dirichlet sinir kosulu
o Neumann sinir kosulu
) Karma sinir kosulu

5.2.1. Dirichlet simir kosulu

Dirichlet sinir kosuluna gore belirli noktalara gére manyetik vektor potansiyel degeri
atanir. Donen makinelerde yiizeyi “s” olan ve “I” ¢izgisindeki noktada stator sinir kosulu
noktasinda manyetik vektor potansiyel sifir olarak atanabilir ve boylece homojen bir
dirichlet sinir kosulu saglanir. Bu durumda stator sac laminasyonu disindaki kagak akilar

thmal edilmis olur ve sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilirligi saglanir.

5.2.2. Neumann simir kosulu

Neumann sinir kosuluna gore ise elektromanyetik bir problemin ¢ézlimiinde “S” ylizeyini

‘CI”

cevreleyen “I” ¢izgisindeki bir noktada manyetik vektdr potansiyelinin tiirevi sifira veya bir
fonksiyona esitlenir. Neumann sinir kosulu ile sonlu elemanlar yOnteminde gergek
degerlerin elde edilmesi oldukg¢a zordur ancak ortalama sinir deger elde edilir. Bu sinir

kosulu elektrik motorlarinin sadece bosta ¢alisma analizlerinde kullanilir.

39



5.2.3. Karma smir kosulu

Elektromanyetik bir problemin ¢oziimiinde Dirichlet ve Neumann sinir Kosullari birlikte
kullanilan bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminde iki diigtim arasindaki “sS” yiizeyine ait
“l1” ve “lo” ¢izgileri tizerindeki iki farkli noktada Dirichlet ve Neumann sinir kosullarinin

ayr1 ayr1 uygulanmasi seklindedir.

5.3. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Programlar

Sonlu elemanlar yontemi tabanli programlar makinenin gercek boyutlarini, malzeme
ozelliklerini ve stator sargt yapisini dikkate aldigindan motor tasarimi konusunda oldukca
stk kullanilmaktadir. Bu boliimde siirekli miknatisli senkron motorun analizinde
kullanilacak olan ANSYS Maxwell ve EMETOR programlar1 hakkinda detayli bilgi
verilmigtir [43,44].

5.3.1. Maxwell Program

Maxwell programinda hem motor geometrisi bagimsiz bir sekilde c¢izilebilir hem de
programda daha once tanimlanmis olan kiitliphane vasitasiyla istenilen 6zellikteki motor
geometrileri secilebilmektedir. Taniml kiitiiphanesinde ii¢ ve tek fazli asenkron, siirekli
miknatislhi AA veya DA ve daha bir¢ok motor opsiyonu bulunmaktadir. Bu tez ¢alismast i¢in
en uygun olan tanimli motor tiirli, hiz ayarli senkron makinelerdir. Bu modelde rotor

tizerinde siirekli miknatislar ve stator iizerinde de {i¢ fazli sargilar bulunmaktadir.
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Machine Type

@Adiust-Speed Synchronous Machine ‘—

Brushlezs Permanent-tagnet DC Maotor
@ Claw-Pole Alternator
DC Machine
Generic Rotating Machine
@ Line-5tart Permanent-Magnet Synchronous kotor
Permanent-tagnet DC Maotor
i Single-Phaze Induction Motor
Switched Reluctance Mator
@ Three-Phase Induction Matar
m Three-Phaze Non-Salient Synchronous Machine
fil Three-Phaze Synchronous Maching
IQ Universal Matar

oK | Cancel |

Sekil 5.1. RMxprt kiitiiphanesindeki makine modelleri

Motor tiirii secildikten sonra motor modelini olusturmak i¢in ana program olan Sekil
5.2°deki meniiler kullanilmaktadir. Bu ana programin igerisinde stator oluk sayisi, sargi

semasi, motor geometrisi gibi bircok parametreyi ihtiva eden alt meniiler bulunmaktadir.

'@ ANSYS Maxwell - Project2 - lys_12-4 - Machine - [Praject? - lys_12-4 - Machine - Sclve
K] File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help

03 & X - s
RN
iqmg
Project Manager «x| [
=B Project2 i
EIQ lys_12-4 (Adjust-Speed Synchronous Machine)
EQ Maching

..... D Crrcuit

m

.. Optimetrics
----- Results

Sekil 5.2. RMxpert’te olusturulan motorun detaylari

Programdaki parametre agaci ve parametrelerin degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Ornek SMSM modeli i¢in RMxpert parametre degerleri

Menii Parametreler Degerler
Kutup Sayist 4
Rotor Pozisyonu i¢ Rotorlu
Siirtlinme Kayb1 0
Machine Riizgar Kayb1 0
Referans Hiz (dev/dk) 10000
Kontrol Tipi AC
Devre Tipi Y3
Dis Cap (mm) 90
I¢c Cap (mm) 40.5
Paket Boyu (mm) 55
Stator Istifleme Faktorii 0.95
Sac Malzemesi Tipi M400-50A
Oluk Sayist 12
Oluk Tipi 3
Kayki Genisligi 0
Otomatik Dizayn Hayir
Paralel Dis Evet
Dis genisligi (mm) 55
Oluk HsO (mm) 1
Hsl (mm) 0.3
Hs2 (mm) 16.3
Bs0 (mm) 1.77
Sargi Tabakasi 1
Sargi Tipi Tam Sargi
Paralel Yol 1
Sarg: Oluk Basi Iletken Sayisi 50
Bobin Adimi 3
Demet Sayisi 1
Tel Sargi 0
Tel Boyutu 0
Dig Cap (mm) 33
I¢c Cap (mm) 12
Rotor Paket Boyu (mm) 55
Sac Malzemesi Tipi M400-50A
Istifleme Faktorii 0.95
Kutup Tipi 1
Embrace 0.666
Cikint1 0
Kutup Miknatis Tipi NdFe35
Miknatis Kalinligi (mm) 3.25

Sekil 5.3’te silisli gelik sac malzemesinin B-H egrisi verilmistir [45]. Silisli ¢elik sacin
doyuma basladig1 diz noktas1 1.5 T civarindadir. Tam doyum haline gelme noktasi ise 1.8

T’dir. Bu degerler motorun tasarim optimizasyonunda olduk¢a 6nemlidir.

42



1.8

1.2 5

B(T)

0.8 5
0.6 5
0.4 i
0.2 i

| | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H (A/m)

Sekil 5.3. M400-50A sac malzemesinin manyetizasyon egrisi [45]

Sekil 5.4’te hava araligt manyetik akisina ve reliikktansina bagli olan vuruntu
momenti(cogging torque) grafigi verilmistir. Bu moment motorun nominal momentine

olumsuz etki etmektedir.

Vuruntu Momenti (N.m)

0.00 125.00 ] 250.00 375.00
Elektriksel Derece

Sekil 5.4. Vuruntu momenti (cogging torque) grafigi

5.3.2. EMETOR Program

Elektrik motorlarinin tasariminda sonuclarin dogrulugunu hizli bir sekilde test etmek i¢in
kullanilan web tabanli bir programdir. Programin en biiyiik artis1 internet erisiminin oldugu
her yerde hizli bir sekilde tasarim sonuclarini almak iken dezavantaji heniiz genis bir
kiitliphaneye sahip olmamasidir. Motor tiirli olarak sadece yiizey miknatisli senkron
motorlarin tasarim analizi yapilabilmektedir. Tez ¢aligmasinda kullanilan motor tiirii de
yiizey miknatisli senkron motor oldugundan dolayt EMETOR programi kullanilmistir. Sekil
5.5’te EMETOR programinin geometrik tasarim arayiizii gériillmektedir.
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Surface-mounted permanent magnet machine with inner rotor

o B

40 fmm]

Sekil 5.5. EMETOR programi ekran araytizii

Motorun geometrik tasarimini yapmak i¢in program kiitiiphanesindeki mevcut stator ve
rotor yapilar1 secilerek geometrik degiskenlerin girilmesi miimkiindiir. Sekil 5.6’da
EMETOR’da analizi gergeklestirilmis olan motorun geometrisi ve ag Yyapisi

gosterilmektedir.

Sekil 5.6. SMSM’nin geometrik kesiti ve ag yapisi

Geometrik  tasarimi  gergeklestirilen  SMSM’nin  sonlu  elemanlar  analizi

gerceklestirildikten sonra motorun zit EMK dalga formu Sekil 5.7°de gosterildigi gibidir.
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Back-EMF [V]
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_300 Il L L Il L
0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Time [s]

Sekil 5.7. SMSM’nin zit-EMK dalga sekli
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6. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN TASARIM OPTiMiZASYONU

Stirekli miknatisli senkron motorlarin tasarim optimizasyonu siirecinde parametreler
bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak ikiye ayrilmaktadir. Tasarim optimizasyonunun giris
parametreleri olarak bagimsiz degiskenler kullanilirken ¢ikis parametreleri olarak da bagiml
degiskenler kullanilmaktadir. Ayrica optimizasyon algoritmasinin hazirlanmasi asamasinda
giris parametreleri i¢in sinir degerleri tasarlanacak motorun ¢aligsma kosullar1 ve performans

ciktilarina gore belirlenmektedir.

Tasarim optimizasyonunda motorun sabit degerleri de bagimsiz giris degiskenleri olarak
algoritmanin igerisine dahil edilmektedir. Bu degerler 6n analitik tasarim siirecinde
belirlenerek tasarim optimizasyonu gerceklestirilecek motorun performans analizinde

kullanilir.

Elektrik motorlarinin tasarim optimizasyonu sirasinda ortaya ¢ikan problemler bir¢cok
degiskene bagl oldugundan dolayi tasarim i¢in sinir degerlerin belirlenmesi kaginilmazdir.
Geometrik sinirlamalar birbirleri cinsinden ifade edilirken manyetik ve elektriksel

sinirlamalar skaler biiyiikliikler olarak ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada dagitilmis (distributed) ve toplu (concentrated) sargi yapisina ait yiizey
miknatisli senkron motorun verimini arttirmaya yonelik bir tasarim optimizasyonunun
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu boliimde optimum motor geometrilerini elde etmek
icin kullanilan tasarim parametreleri, motor tasarim sabitleri ve sinirlamalar ayrintili bir
sekilde anlatilmistir. Tasarim optimizasyonu gerceklestirilecek olan motorlarin etiket

degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Kullanilan motorlarin etiket degerleri [32]

Etiket Degerleri SMSM1 SMSM2
Cikus giicii (kW) 5.76 5.76
Anma Gerilimi (V) 315 315
Hiz (dev/dk) 10000 10000
Oluk/ Kutup Sayisi 12/4 12/10
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6.1. Genetik Algoritma Yontemi ile SMSM’nin Optimizasyonunun Gerc¢eklestirilmesi

Genetik algoritma yapis1 geregi gelisigiizel bir baglangi¢ ¢6ziim toplulugu ile baglayarak
her bir yeni nesilde daha iyi ¢dziimler yakalamaya ¢alismaktadir. Bunun i¢in tanimli olan
uygunluk fonksiyonu ve asagida adim adim verilen Genetik Algoritmanin operatdrleri

kullanilmaktadir.

6.1.1. Bireyin Kodlanmasi

Her bir birey i¢in 32 bit uzunlugunda bir gen yapisi olusturulmustur. Optimize edilmesi
planlanan parametreler bu gen yapisina Sekil 6.1’ de verildigi gibi yerlestirilmistir. hm, L,
Dsd, bts Ve hs parametrelerinin her biri igin 5 bitlik bir kromozom pargasi karsilik getirilerek

toplam 25 bit uzunlugunda veri yiiklii olan bir kromozom olusturulmustur.

w
Q
2
>
3
-
L O
o
o
w
U;Y

Sekil 6.1. Kromozom yapisi

Kisitlayicr ve simirlandiricilar kullanilarak ¢6ziim uzayr daraltilmis ve hesaplama
zamaninin kisaltilmasi saglanmistir. Kullanilacak paket boyu goz oniine alinarak asagida

verilen smirlandiricilar tanimlanmigtir. Tabi ki bu smirlandiricilar  duruma  gore

degistirilebilir.
h, >h/2 (6.1)
0.15h, <b, <0.5h, (6.2)
b, = 0.3, (6.3)
85 < verim <100 (6.4)
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B, <1.8T (6.5)

B,, <1.6T (6.6)
B, <1.6T (6.7)
0<P<(2%-1) (6.8)
P =int(rand ( )x(2*-1)) (6.9)

Yukarida verilen sinirlandiricilar dikkate alindiginda parametrelerin her birisi i¢in 5 bitlik

bir kodun yeterli olacag1 goriilmiistiir.

6.1.2. Baslangi¢c Toplulugu

Gelisigiizel fiiretilen (0-22° arahiginda) 100 adet birey baslangig toplulugunu

olusturmaktadir.

6.1.3. Uygun Bireylerin Secilmesi

Uygunluk fonksiyonunu tanimlarken istenen gii¢ verimliligi 6n plana alinmigtir. Bunun

icin %85 ‘in iizerinde bir verim elde edecek sekilde uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir.

Uygunluk fonksiyonu; Denklem (6.10) ile verildigi sekilde agirlandirilarak

olusturulmustur.

fitness = ((verimx 200) +(W; x10))/100 (6.10)

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi yeni iiretilen herbir nesilde topluluktaki herbir birey i¢in
uygunluk degerleri hesaplanip kabarcik siralama algoritmasi ile siralanarak iyi bireylerin

hayatta kalmasi ve kotii bireylerin yok edilmesi saglanmaktadir.
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Py
Region | ——p 1.5sf<2
50 30
Ps)
Region 2 ——p I<f<1.5
P
100 100
Pjo)
Region 3 ——p  0.55f<1
150 Piso
§P151
Region4d —p £<0.5
200 Paw

Sekil 6.2. Yeni iiretilen bireylerin kabarcik siralama yontemi ile siralanmasi

Caprazlama operatorii; Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, 25 bit uzunlugundaki kromozom
kodunda rastgele 2 bit karsilikli ebeveynlerde degistirilerek 6zelliklerini yeni iiretilen dol

bireylere aktarmalar1 saglanmustir.

Parent 1

10110/11000/01101/100101{10001

Parent 2

00101/01100(11000/10001|1 0111

Offspring 1

10110/01000(01101/100101]10001

Offspring 2

00101(01100/11000/10011(10111

Sekil 6.3. Kromozom kod dizisi
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Mutasyon operatdrii; lokal ¢oziimlere takilmamasi ve global ¢oziimii yakalayabilmesi

amactyla 0.05’ lik bir mutasyon orani1 se¢ilmistir.

Sonlandirma 6lgiitii; tiretilecek nesil sayist siirlandirilarak algoritma sonlandirtlmaistir.
Yapilan testlerde topluluk igindeki bireylerin benzesmesi de dikkate alinarak calistirma

zamanina gore nesil iiretilmis ve sonuglarin tatmin edici oldugu Maxwell ile test edilmistir.

6.2. Tasarim Optimizasyonu Parametreleri

Stirekli miknatisli senkron motorlarin tasarim optimizasyonunda kullanilan parametreler
amag fonksiyonlari ile dogrudan baglantilidir. Paramatre sayisinin az olmasi optimizasyonun
¢Oziimiinii hizlandirirken parametre sayisinin ¢ok olmast ¢éziim siiresini arttirmaktadir
ancak daha hassas bir ¢6ziim elde edilmesine de olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada tasarim
optimizasyonu i¢in miknatis kalinligi, paket boyu, stator dis kalinligi, stator dis ¢ap1 ve oluk
uzunlugu olmak iizere bes adet giris parametresi belirlenmistir (Bakiniz Tablo 6.2). Diger
geometrik parametreler sabit degerler ve katsayilar olarak atanmiglardir. Tasarim
optimizasyonunda elektriksel ve mekaniksel biiyiikliiklerin sabitleri ve katsayilarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde kullanilacak algoritmada bu sabitler degisken
degerler olarak ifade edilmek zorundadir. Bu durumda optimizasyonun degisken parametre
sayis1 artmakta ve ¢oziimiin hassasiyeti azalmaktadir. Ayn1 sekilde kullanilacak malzemenin
yapisina gore tasarimda degisiklikler yapmak mimkiindiir. Tablo 6.2’de tasarim

optimizasyonunun parametreleri ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 6.2. Tasarim optimizasyonu parametreleri

Siirekli miknatis kalinligi (mm) hm
Paket Boyu (mm) L
Giris parametreleri Stator dis kalinligi (mm) brs
Stator dig ¢ap1 (mm) Dsd
Oluk uzunlugu (mm) hs
SM (NdFe35) manyetik aki yogunlugu B (1.23T)
SM (NdFe35) manyetik gegirgenligi ur (1.099)
Sac malzemesi istifleme katsayis1 (M400-50A) kqr (0.95)
Oluk dolgu faktorii fi (Tablo 3.2)
Sabit Parametreler Sargi sonu katsayist kss (Tablo 3.2)
Sargi iletkenligi (20 °C) pr (1.72x10%)
Miknatis yogunlugu pm (7500 kg/m?)
Sac malzemesi yogunlugu ps (7600 kg/md)
Bakir yogunlugu pe (8920 kg/m?3)
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6.3. Tasarim Optimizasyonu Simir Degerleri

Elektrik motorlariin tasarim optimizasyonlari1 gergeklestirilirken giris parametreleri ile
amac fonksiyonlar1 arasindaki iliskinin iyi kurulmasi gerekmektedir. Siirekli miknatish
senkron motorlarin tasarim optimizasyonlarinda giris parametreleri amag¢ fonksiyonuna
bagli olarak degigsmektedir. Ayrica bu calismalarda parametrelerin birbirlerini sinirlayici
Ozellikleri de vardir. Bu sinirlamalar makineden elde edilmek istenen performans degerleri
dikkate alinarak tasarimci tarafindan belirlenir. Bu ¢alismada motorlar i¢in gerekli olan

calisma kosullarini saglayan mekanik, termal, manyetik sinirlamalar Tablo 6.3te verilmistir.

Tablo 6.3. Optimizasyon sinirlamalart

Simirlama Amaci Simirlanan Parametreler Sinir Degerleri
Oluk uzunlugu hbC > hS / 2
Mekanik Oluk genisligi 0.15h, <b_, <0.5h,
Dis genisligi b, = 0.3z,
Dis aki yogunlugu B, <1.8T
Manyetik Stator niivesi aki yogunlugu B,, <1.6T
Rotor niivesi ak1 yogunlugu B,, <1.6T
Sargi sicakligt 120°C
Termal .
Miknatis sicakligi T <100°C
m <

Motorun tasarim optimizasyonunda giris degiskenlerinin sinir degerleri Tablo 6.4°te ki

gibi belirlenmistir.

Tablo 6.4. Giris parametreleri sinir degerleri

Tasarim Parametreleri Alt Sinir Degeri (mm) Ust Simir Degeri (mm)
hm 25 4
L 45 70
hs 15 19
bis 5 7.5
Dsd 80 105
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Sekil 6.4. Analitik tasarimi gergeklestirilen SMSM1 ve SMSM2 Maxwell-2D geometrisi

Sekil 6.4’te analitik tasarimi gergeklestirilen SMSM1 (12 oluk-4 kutup) ve SMSM2
(120luk-10 kutup) motorlarmin Maxwell-2D programinda olusturulmus geometrisi

gosterilmistir.

Sekil 6.5. SMSM1 ve SMSM2’nin sarg1 yapisi
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Sekil 6.5’te SMSM1 ve SMSM2’ nin sargi dizilimleri verilmistir. SMSM1 sekilden de
goriildigi tizere dagitilmis sargi dizilimine sahipken, SMSM2 ise ¢ift tabakali toplu sargi

dizilimindedir.

6.4. Tasarim Optimizasyonu Sonuglari

Dagitilmis ve toplu sargi yapisina sahip siirekli miknatisli senkron motorlarin tasarimi
genetik algoritma optimizasyon teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Optimizasyon
isleminin hassasiyetini ve performansini1 karsilastirmak icin algoritmalar farkli iterasyon
(100,250 ve 500) ve popiilasyon (50 ve 100) sayilarinda on kez tekrarlanmistir. En iyi verim
degeri elde edilen SMSM kosulunun sonuglar1 degerlendirmeye alinmistir. Tablo 6.5°te

SMSM1’in verimlilik sonuglari verilmistir.

Tablo 6.5. SMSM1” in optimum verim Sonuglar1

Calisma Sayis1

100 iterasyon 250 iterasyon 500 iterasyon
Verim(%) Agirhik(kg) Verim(%) Agirhik(kg) Verim(%) Agirhik(kg)
1 93.78 2.22 94.04 2.46 93.62 2.19
2 94.17 3.03 94.10 2.59 93.74 2.24
3 94.01 2.47 94.05 2.50 94.13 2.73
4 93.90 231 94.06 247 93.90 2.39
5 94.09 2.53 94.24 2.86 93.90 241
6 94.03 2.46 94.03 2.46 93.94 2.34
7 94.00 2.45 93.95 2.36 93.88 2.30
8 94.01 2.45 93.77 2.21 94.12 2.70
9 93.97 2.38 94.23 2.80 93.81 2.33
10 94.11 2.60 93.90 2.42 93.96 2.39
Ortalama 94.01 2.49 94.04 2.51 93.9 2.4

Tablo 6.5’te popiilasyon sayisi, ¢aprazlama orani ve algoritmanin mutasyon orani
sirasiyla 100, 25 ve 0.08 olarak alinmistir. En optimum ¢6ziimler yiiz iterasyon adimi igin
%94.11 verim ve 2.60 kg agirlik, iki yiiz elli iterasyon adimi i¢in %94.10 verim ve 2.59 kg
agirlik ve bes yiiz iterasyon adimi i¢in %94.13 verim ve 2.73 kg agirhiga sahiptir. Ayrica
optimum verimlerin ortalamasi yiiz iterasyon adimi i¢in %94.01, iKi yiiz elli iterasyon adimi
icin %94.04 ve bes yliz iterasyon adimi ig¢in %93.9” dur. Sonlu elemanlar analizinde

algoritmadan elde edilen en optimum verimi saglayan parametre degerleri kullanilmigtir.
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6.5. Giris Tasarim Parametrelerinin Degisimi

Stirekli miknatisli senkron motorlarin genetik algoritma optimizasyon teknigi ile

gergeklestirilen tasarim optimizasyon islemi sonrasinda degisen motor parametreleri Tablo

6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. On analitik ve optimizasyon islemi ile elde edilen motor paramtreleri

Parametreler "SMSMl (12 oluk/4 Kutup) §MSM2 (12 oluk/10 Kutup)
On Analitik GA On Analitik GA
hm (Mmm) 3.25 3.613 3.25 3.613
g (mm) 0.5 0.5 05 05
hs (mm) 17.6 15.9 17.6 15.9
b (mm) 55 6.61 55 6.61
Dsa (mm) 90 88.87 90 88.87
Drd (mm) 33 33 33 33
2a (elektriksel derece) 120 120 120 120
L (mm) 55 53.87 55 53.87
hsw (Mm) 1.3 1.3 1.3 1.3
Verim (%n) 93.93 94.10 96.12 96.13
Agirlik (kg) 2.74 2.60 2.34 2.24

Tablo 6.6°’da SMSM1 isimli 6n analitik tasarim gerceklestirilen motorun verim degeri
%93.93 hesaplanirken genetik algoritma ile tasarim optimizasyonu sonrasinda verim degeri
%94.10 olarak hesaplanmigtir. Burada miknatis kalinligi, paket boyu, oluk uzunlugu, dis

kalinlig1 ve stator dis ¢apindaki degisim miktarlarinin motor verimini dogrudan etkiledigi

goriilmektedir.

6.6. Motorlarin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Stirekli miknatisli senkron motorlarin 6n analitik tasarim hesabindan elde edilen
geometrik parametre degerleri ile Maxwell 2D ve EMETOR programlarinda sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir. Motorlarin 6n analitik tasarim parametreleri kullanilarak
Maxwell 2D analizlerinin gerceklestirilmesi sonucunda SMSM1 motorunun 6n analitik

tasarim verim degeri %95.78 iken, GA tasarimi verim degeri ise %96’dur.
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Tablo 6.7. SMSM1 motorunun 6n analitik ve GA tasarimi performans sonuglari

ON MAXWELL MAXWELL
ANALITIK 5 EMETOR 5 EMETOR
T (Nm) 55 5.45 55 55 5.46 5.48
P (W) 5759 5760.15 5664 5759 57615 5644
Py (W) 6131 6013.7 5929 | 6120.35 6001 5900
1 (A) 121 12.22 11.9 11.91 11.8 11.9
E (V) 169.1 147.47 167.93 | 1717 153.44 165.25
Py (W) 146.1 253.52 167.8 161.8 240 170
n (%) 93.93 95.78 95.53 94.1 96 95.66
Wr (kg) 2.74 2.32 2.75 2.6 2.24 2.55

Tablo 6.7 de SMSMI1 motorunun 6n analitik tasarim ve GA tasarimi performans

sonugclari ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.4. SMSM1 6n analitik tasarim Maxwell 2D moment-zaman grafigi

Sekil 6.4’te SMSM1 motorunun 6n analitik tasarimi sonucunda moment-zaman grafigi

goriilmektedir. Maxwell 2D analizi sonucunda ortalama moment degeri 5.45 Nm olarak

hesaplanmistir. Ayrica motor %21.81 moment dalgalanmasina sahiptir.
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Sekil 6.5. SMSM1 6n analitik tasarim Maxwell 2D faz akimlar1 grafigi

Sekil 6.5’te SMSM1 motorunun faz akimlari grafigi verilmistir. Faz akimlarinin tepe

degeri 17.13 A’dir.
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Sekil 6.6. SMSM1 Maxwell 2D zit EMK grafigi

Sekil 6.6’da motorda indiiklenen {i¢ faz gerilim grafigi goriilmektedir. Zit EMK hava
araligr aki yogunlugunun bir fonksiyonu oldugundan dolayr ayni dalga sekline sahiptir.
Fazlarda indiiklenen zit-EMK gerilim degerinin tepeden tepeye degeri 417 V’tur.
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Sekil 6.7. SMSM1 6n analitik tasarim EMETOR moment-zaman grafigi

Sekil 6.7°’de EMETOR programindaki analiz sonucundaki moment grafiginin dalga sekli
verilmigtir. Moment dalgalanma miktar1 %29 civarindadir. EMETOR web tabanli online bir
program oldugundan dolayr hassasiyet orani ¢ok iyi degildir. Ayrica sonuglar arasinda
farklarin olusmasinin nedeni olusturulan ag yapilari ile de ilgilidir. Bu nedenlerden dolay1

moment dalgalanmasi daha ytiksektir.

Tablo 6.7°de SMSM1 motorunun GA algoritma optimizasyonu ile tasarimi sonrasindaki
performans degerleri verilmistir. Tasarim algoritmasi sonuglari ile sonlu elemanlar analizi

sonuglariin birbirleriyle uyumlu oldugu tablodan gériinmektedir.
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Sekil 6.8. SMSM1 GA tasarimi1 Maxwell 2D moment-zaman grafigi
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Sekil 6.8°de SMSM1 motorunun GA tasarimi sonucunda moment-zaman grafigi
verilmistir. Maxwell 2D analizi sonucunda ortalama moment degeri 5.46 Nm olarak

hesaplanmistir. Ayrica motor %19.52 moment dalgalanmasina sahiptir.
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Sekil 6.9. SMSM1 GA tasarimi1 Maxwell 2D faz akimlar grafigi

Sekil 6.9°da SMSM1 motorunun GA ile optimizasyon tasarimi sonrasindaki faz akimlari-

zaman grafigi verilmistir. Faz akimi tepe degeri 16.45 A olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6.10. SMSM1 GA tasarim1 Maxwell 2D zit-EMK-zaman grafigi
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Sekil 6.10°da motorun stator sargilarinda

indiiklenen gerilimin dalga sekli

goriinmektedir. Fazlarda indiiklenen zit EMK geriliminin tepe degeri 217 V’tur.
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Sekil 6.11. SMSM1 6n analitik tasaritm EMETOR moment-zaman grafigi

Sekil 6.11’de EMETOR programindaki analiz sonucundaki motor momentinin dalga

sekli verilmistir. Momentin dalgalanma miktar1 %26.43 olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.8. SMSM2 motorunun 6n analitik ve GA tasarimi performans sonuglari

ON MAXWELL MAXWELL
. EMETOR | GA EMETOR
ANALITIK 2D 2D

T (Nm) 55 55 5.52 5.5 5.49 5.67
P (W) 5760 5762.45 5556 5760 5761.88 5730
Pg (W) 5989.25 5919.95 5900 5991.8 5943.16 6074
I (A) 15.37 14.98 15.37 16.12 15.5 15.37
E (V) 124.87 126.57 132.93 119.08 124.4 132.72
Py (W) 107.75 157.5 111 121.23 181.3 130.5

%) 96.12 97.33 94.18 96.13 96.95 94.33
n(
Wr (kg) 2.34 2.07 2.22 2.24 2.00 2.17

Tablo 6.8°de SMSM2 motorunun 6n analitik tasarimi sonrasindaki performans degerleri

verilmistir. SMSM2 motorunun SMSM1 motoruna gore veriminin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.12. SMSM2 6n analitik tasarimi Maxwell 2D moment-zaman grafigi
Sekil 6.12°’de SMSM2 motorunun 6n analitik tasarimi1 sonucunda moment-zaman grafigi

verilmistir. Maxwell 2D analizi sonucunda ortalama moment degeri 5.5 Nm olarak

hesaplanmistir. Motorun dalgalanma orani ise %1.87 gibi ¢ok diisiik bir seviyededir.
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Sekil 6.13. SMSM2 6n analitik tasarim1 Maxwell 2D faz akimlari-zaman grafigi

Sekil 6.13’te motorun faz akimlarinin dalga sekli verilmistir. Her fazi1 siiren akimlarin

tepe degeri 21.2 A olarak verilmistir.
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Sekil 6.14. SMSM2 6n analitik tasarimi Maxwell 2D zit EMK-zaman grafigi

Sekil 6.14’te motorun Maxwell 2D analizi sonucunda stator sargilarinda indiiklenen
gerilimin dalga sekli verilmistir. Gerilim dalga sekli sinilizoidal forma yakindir ve faz

gerilminin tepeden tepeye degeri 358 V’tur.
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Sekil 6.15. SMSM2 6n analitik tasartrm EMETOR moment-zaman grafigi

Sekil 6.15’te EMETOR programindaki analiz sonucundaki moment grafiginin dalga sekli

verilmistir. Moment dalgalanma miktar1 %7.6’dur.
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Tablo 6.8°de SMSM2 motorunun GA algoritma optimizasyonu ile tasarim performans
degerleri verilmistir. Optimizasyon islemi sonrasinda motor verimi ayni kalirken motorun

toplam agirliginin azaldig1 goriinmektedir.
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Sekil 6.16. SMSM2 GA tasarimi Maxwell 2D moment-zaman grafigi

Sekil 6.16°da SMSM2 motorunun optimizasyon tasarimi sonucunda moment-zaman
grafigi verilmistir. Maxwell 2D analizi sonucunda ortalama moment degeri 5.49 Nm olarak

hesaplanmistir. Motorun moment dalgalanma orani ise %2.14 degerindedir.
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Sekil 6.17. SMSM2 GA tasarim1 Maxwell 2D faz akimlari-zaman grafigi
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Sekil 6.17°de motorun faz akimlarinin dalga sekli verilmistir. Her fazi siiren akimlarin

tepe degeri 22 A olarak verilmistir.
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Sekil 6.18. SMSM2 GA tasarimi Maxwell 2D zit EMK-zaman grafigi

Sekil 6.18’de motorun Maxwell 2D analizi sonucunda stator sargilarinda indiiklenen
gerilimin dalga sekli verilmistir. Gerilim dalga sekli sinilizoidal forma yakindir ve faz

geriliminin tepeden tepeye degeri 351.8 V’tur.
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Sekil 6.19. SMSM2 6n analitik tasarrm EMETOR moment-zaman grafigi
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Sekil 6.19°da EMETOR analizi sonucunda momentin dalga formu verilmistir. Moment

dalgalanma miktar1 %6.3 tiir.

SMSM1 ve SMSM2 i¢in Tablo 6.6’da 6n analitik tasarim ve optimizasyon islemlerinden
sonra elde edilen motor parametreleri verilmistir. SMSM1’ in 6n analitik tasariminda motor
verimi %93.93 iken optimizasyon sonrasinda motor verimi 94.10’a yiikselmistir. Ayni
sekilde SMSM2’ nin 6n analitik tasarimi sonucunda motor verimi %96.12 iken optimizasyon
islemi sonrasinda %96.13’e yiikselmistir. Ayn1 zamanda SMSM1 motorunun 6n analitik
tasarimi sonrasinda toplam agirligini 2.74 kg iken optimizasyon sonrasinda 2.60 kg degerine
diismiistiir. SMSM2 motorunun 6n analitik tasarim1 sonucunda toplam agirlig1 2.34 kg iken

optimizasyon sonrasinda 2.24 kg degerine diistiigli goriinmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda genetik algoritma optimizasyon teknigi kullanilarak siirekli
miknatishi senkron motorlarin geometrik parametrelerine dayali verim ve agirhik
iyilestirmesi yapilmistir. Tasarim optimizasyonu gerceklestirilen motorlarin (SMSM1 ve
SMSM2) geometrileri yiizey miknatisli rotor yapisina sahip olup sargi dizilimleri dagitilmisg
ve toplu sargi1 yapisindadirlar. Tasarim optimizasyonunda giris parametresi olarak miknatis
kalinligi, hava araligi uzunlugu, stator dis kalinligi, paket boyu, stator dis ¢ap1 ve oluk
uzunlugu belirlenmistir ve bu parametrelerin degisimine bagli olarak motor performansi
degerlendirilmistir. Etiket degerleri belli olan siirekli miknatisli senkron motorun verim ve
agirhgin iyilestirmek i¢in Genetik Algoritma tabanli bir optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir.  Optimizasyon algoritmalarinin  giivenilirligini ispatlamak i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanan ANSYS@Maxwell-2D ve web tabanli olarak kullanilan

EMETOR gibi yazilimlar motor tasarim kriterleri goz ontine alinarak kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore SMSM1 ve SMSM2 motorlarinin verimleri optimizasyon
sonucunda On analitik tasarimdaki degerlere gore sirasiyla %0.17 ve %0.01 kadar arttig1
gozlemlenmistir. Agirlik agisindan bakilacak olursa SMSM1 ve SMSM2 motorlarinin
optimizasyon sonucunda agirlik degerleri 6n analitik tasarimdaki degerlere gore %5.12 ve
%4.27 azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica SMSM1 ve SMSM2 motorlar1 i¢in 6n analitik ve
optimizasyon tasarimi sonrasinda motorun nominal momenti, ¢ikis giicii, giris giicii, faz
akiminin etkin degeri ve stator sargilarinda indiiklenen zit-EMK geriliminin etkin degeri,
bakir kaybi, verim ve agirlik degerleri incelenmistir. Bu degerlere bakildiginda sargi sonu
uzunluklar1 dagitilmis sargilara goére daha kisa ve dolayisiyla oluklara yerlestirilen sargi
miktar1 daha az olmasindan dolay: toplu sargi yapisina sahip olan SMSM2’nin veriminin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica sargi boylarinin kisalmasindan dolay1 iletken
direnci azalmakta ve dolayisiyla bakir kaybi azaltilarak motor veriminin arttig
gozlemlenmistir. Bunun yanisira toplu sargi yapisina sahip motorlarin dagitilmis sargi

yapisina gore moment dalgalanmasi degerinin daha az oldugu goriilmiistiir.

Motor tasariminda; motor verimi, moment dalgalanmasi ve motorun agirlik degeri 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bununla beraber daha optimum bir motor tasarimi i¢in motorun termal

analiz degerleri, manyetik malzemelerin se¢imi ve doyumlari, aki dagilimlari,
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fiyat/performans oranit ve pazar payi vb. parametrelerinde uygun sekilde belirlenmesi

gerekmektedir.
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