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Cok Amach Genetik Algoritma Yontemi Kullanilarak Enine Laminasyonlu
Senkron Reliiktans Motor Optimizasyonu
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Oz

Senkron reliiktans motor (SynRM), asenkron motor ile ayni gévde yapisina sahip olmasina ragmen rotor yapilari farklidir.
Rotorunda sargi, bakir veya aliiminyum ¢ubuklar bulundurmadigindan rotor kayiplar1 azalmakta ve verimleri artmaktadir.
Ancak SynRM’nin tork dalgalanmasi 6nemli bir problemdir ve motor performansini diisiirmeden tork dalgalanmasinin
azaltilmasi elzemdir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢aligmada, 4 KW giiciindeki senkron reliiktans motor dikkate alinmistir.
Motora ait tiim elektriksel ve mekaniksel veriler Ansys Maxwell programinda tanimlanarak motorun analizi
gerceklestirilmistir. Cok amagli genetik algoritma (MOGA) yontemi kullanilarak motor performansi artisi i¢in tanimlanan
amag fonksiyonlart dogrultusunda optimizasyon ¢alismalari gergeklestirilmistir. Rotor boyutlandirma parametreleri giris
degiskenleri, ¢ikis biiyiikliikleri ise ¢ikig giicii, verim, tork, tork dalgalanmasi, ¢ikinti orani olarak tanimlanmistir. Bariyer
sayisi sirastyla 3, 4 ve 5 i¢in bes amag fonksiyonu MOGA ile sinanmistir. Ele alinan amag fonksiyonlarindan elde edilen
sonuglar referans motor verileri ile kargilagtirilmistir. Amag fonksiyonu 1’in disinda diger amag fonksiyonlar1 referans
motorun verim, ¢ikis giicii, tork dalgalanmasi1 bakimindan karsilayamamaktadir. 4 bariyerli amag fonksiyonu 1’den elde
edilen verimde degisim gozlenmezken ¢ikis gliciinde % 0,31 artis, tork dalgalanmasinda %31,71 azalma goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Senkron Reliiktans Motor, Cok amagli genetik algoritma, Ansys Maxwell, Optimizasyon.

Optimization of Transverse-Laminated Synchronous Reluctance Motor by
Using Multi-Purpose Genetic Algorithm Method

Abstract

Although the synchronous reluctance motor (SynRM) has the same body structure as the induction motor, the rotor
structures are different. Since the rotor does not contain any copper or aluminum rods in the winding, rotor losses are
reduced and efficiency is increased. However, SynRM's torque ripple is a major problem and reducing torque ripple
without degrading engine performance is essential. For this purpose, 4 kW synchronous reluctance motor was considered
in the study. All electrical and mechanical data of the motor were defined in the Ansys Maxwell program and the analysis
of the motor was carried out. Optimization studies were carried out using the multi-objective genetic algorithm (MOGA)
method in line with the defined objective functions to increase the engine performance. Rotor sizing parameters are
defined as input variables and output sizes as output power, efficiency, torque, torque ripple, saliency ratio. Five objective
functions were tested with MOGA for barrier numbers 3, 4 and 5, respectively. The results obtained from the considered
objective functions were compared with the reference motor data. Except for objective function 1, other objective
functions cannot meet the reference motor in terms of efficiency, output power, torque fluctuation. While no change was
observed in the efficiency obtained from the 4-barrier objective function 1, an increase of 0.31% in output power and a
decrease of 31.71% in torque fluctuation were observed.

Keywords: Synchronous Reluctance Motor, Multi-objective Genetic Algorithm, Ansys Maxwell, Optimization.
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1. Giris

Elektrik enerjisi tiiketim miktarlar1 bakimindan elektrik motorlar; endiistriyel, ticari ve konut
alanlarinda en yiiksek tiiketime sahip elektrikli cihazlar arasinda bulundugu bilinmektedir. Elektrik
motorlart i¢inde ise asenkron motorlar oldukca yiliksek enerji kayiplarina sahiptir. Yapilan bir
aragtirmaya gore bu motorlarin verimlerinde %1°lik bir iyilestirme yapildiginda bile yillik 20 milyar
kWh’lik enerji kazanimi elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Ozgelik, 2016).

Yillardir kullanilan asenkron motorlar, saglam mekanik yapisi, diisiik maliyeti ve az bakim
gerektirmesi gibi nedenlerle yaygin olarak kullanilmaktadir (Tarimer ve ark., 2012; Arslan, 2016;
Arslan ve ark., 2016). Son yillarda asenkron motor verimliginin artig1 iizerine ¢alismalar
gerceklestirilmistir (Tarimer ve ark., 2012; Arslan ve ark., 2016). Fakat rotorda bulunan sargilar, bakir
ya da aliiminyum ¢ubuklar asenkron motorlarda bircok dezavantaja yol agmaktadir. Ozellikle
elektriksel kayiplar motor veriminin diismesine de neden olmaktadir. Ayrica rotor sicakliginin
yukselmesiyle rulmanlarda arizalar goriilebilir. Bu durumun yani sira, asenkron motorun rotor
cubuklarinda mekanik arizalarda goriilebilir, bu da motorun giivenilirligini azaltmaktadir (Heidari ve
ark., 2021).

Senkron reliiktans motorlarin rotorunda sargi ya da ¢ubuklar bulunmadigindan rotorlarinda
1sinma olmaz ve soguk calisirlar. Bu durum rotor bakir kayiplarinin olmayacagi ve verimlerinin
yiiksek olacagi anlamini tagimaktadir. SynRM’ler asenkron makineler ile ayn1 stator yapisina sahip
olmalarindan dolay1 ayni iiretim bandinda iiretilmeleri miimkiindiir. Bu agidan maliyeti diisiiren
etkilerden birisidir. Senkron reliiktans motorlarin bazi1 olumsuzluklar1 olmakla birlikte rotor tasarimi,
manyetik celik tiirii, stator sarim konfigiirasyonlarinda yapilacak iyilestirmelerle daha verimli bir

yapinin olusturulmast miimkiindiir (Tawfiq ve ark., 2021).

SynRM'lerin icadindan bu yana yiizyila yakin zaman gegmesine ragmen, kullanilan malzeme
acisindan oOnemli degisiklik gostermemektedir. Ayrica giic elektronigi devrelerinin ortaya
¢ikmastyla birlikte SynRM” ler biiyiik ilgi gormeye baslamustir. Ozellikle son on yilda, piyasanin
onde gelen iireticileri yeni tasarladiklart SynRM sistemlerini piyasaya stirmiislerdir (Heidari ve ark.,
2021). Motor asenkron motorun stator yapisina sahip olmasina karsin rotorda kanallar acgilmis
cikintilt yapiya sahiptir. Bu agidan SynRM'ler, siniizoidal akim tarafindan uyarilan ve hava araligina
sahip geleneksel alternatif akim makineleridir. d ekseni ve q ekseni arasindaki endiiktans farkindan
dolay1 elektromanyetik tork iiretirler (Zhang, 2021).

SynRM’nin performansini gelistirmek {izere, aki bariyerlerine iligskin optimal geometrilerin
bulunmasina yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Palmier ve ark., Wang ve ark. aki
bariyerlerinin ve stator oluklarmin sayisinin SynRM'nin optimal tasarimindaki etkisini

incelemislerdir. Tork dalgalanmasinin en yiiksek iki aki bariyeri ile elde edildigi kanitlanmigtir
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(Palmieri ve ark., 2014; Wang ve ark., 2015). Sanada ve ark., SynRM performansinin daha da
gelistirilmesi i¢in asimetrik bir aki bariyeri (rotor oluklar1 arasindaki agikligin esit olmadigi) tasarimi
onermistir. Onerilen tasarimdaki tork dalgalanmasi, simetrik tasarima kiyasla yaklasik %80
oraninda azalmistir. Bununla birlikte, ortalama tork degerinde degisme olmamistir (Sanada ve ark.,
2004). Bacco ve Bianchi, ortalama torku diisiirmeden tork dalgalanmasini minimize ederek aki
bariyerinin konumunun belirlenebilecegi analitik bir yontem onermislerdir (Bacco ve Bianchi,
2018). Babetto ve ark., SynRM'lerin yiiksek hizlardaki performansinin optimizasyonunda kirislerin
kalinlig1, aki bariyerlerinin konumlar1 ve uglar1 gibi rotor geometrilerini incelemislerdir (Babetto ve
ark., 2018).

Tasarimi analitik modellere dayandiranlar da dahil olmak iizere, literatiirdeki ¢ogu yazar
SynRM’lerin tasariminda sonlu elemanlar yonteminin (SEY) kullanimini belirtmektedir (Lovelace
ve ark., 2022; Sizov ve ark., 2011). Sonlu elemanlar yontemi ve c¢ok amagli optimizasyon
algoritmalarinin birlikte kullanildig1 etkin bir optimizasyon igin; rotor geometrisinin taniminin
olabildigince basitlestirilmesi, aday ¢oziimlerin SEY degerlendirme siiresini en aza indirmesi,
zaman ve dogruluk arasinda bir denge saglamak i¢in MOGA’y1 ve ayarlarini dogru sekilde segmek
gerekmektedir. Cupertino ve ark. SynRM’lerin rotor geometrisinin otomatik tasarimi i¢in SEY ve
MOGA kullanmislardir. Ozellikle popiiler olan iic MOGA nin performansi, nihai tasarimin kalitesi
ve hesaplama siiresi acisindan analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Calismada ¢ok amagli genetik
algoritma (MOGA), ¢ok amagli diferansiyel evrim (MODE) ve ¢cok amacli benzetilmis tavlama
(MOSA) SynRM’nin rotorunun optimizasyonuna uygulanmistir (Cupertino ve ark., 2014).

SynRM’nin performansini diistirmeden tork dalgalanmasinin azaltilmasi elzemdir. Bu durumu
ele alan literatiirde verilen ¢aligmalarda yaygin olarak optimizasyon yontemleri karsilastirmalari
gerceklestirilmesine ragmen MOGA 6zelinde ise bir veya iki amag fonksiyonu iizerinden en uygun
sekle sokma gergeklestirilmektedir. Bu calismada diger calismalara benzer olarak SEY ile analiz ve
en uygun rotor boyutlandirma parametrelerinin tespiti i¢in ¢ok amagli genetik algoritma yontemi
tercih edilmistir. Ancak diger caligmalardan farkli olarak farkli amag fonksiyonlarinin SynRM’nin
rotor bariyer sayisinin degisimine bagli olarak en uygun rotor geometrisinin elde edilmesine
odaklanilmistir. Referans motorun temel boyutlandirma Olgiileri hali hazirda imalati yapilan
motordan alinmistir. Bu motorun stator verileri sabit tutularak motor performans parametrelerini
iceren amag fonksiyonlar1 cok amagl genetik algoritma yontemi ile farkli rotor bariyer sayilari i¢in
smanmistir. En uygun rotor verileri i¢in elde edilen performans sonuclar1 referans motor ile
karsilagtirilmistir. Birinci olarak verilen amag¢ fonksiyonu ile en iyi boyutlandirma verileri elde

edilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1 SynRM I¢in Matematiksel Ifadeler

SynRM’lerin performans parametreleri arasinda tork, tork dalgalanmasi, gili¢ faktori, ¢ikis
giicii, kayiplar ve verim degerleri verilebilir. Makine tasarimi yapilirken tiim bu parametrelerin
optimum degerlerini bulmak zor oldugundan dolay1r tasarimda bazi parametrelere Oncelik
verilmektedir. Burada tasarimcinin amact ytiksek tork, yiiksek verim, yiiksek gii¢ ya da diisiik tork
dalgalanmasi, diisiik kayip gibi parametreler olabilir. Ayni zamanda SynRM’da performans
parametrelerini etkileyen degerlerden ikisi Ld, Lg endiiktanslar1 ve ¢ikint1 oranidir. Bu iki degerin
SynRM ig¢in 6nemli performans parametrelerinden biri olan moment degerini de dogrudan etkiledigi

Denklem (1) ve Denklem (3)’de (Solak, 2021) agikca gosterilmektedir.

T =22 (La — Lo)iaiq (1)
£ :Z_:z (2)

Burada T tork (Nm), p kutup sayisi, Ly d ekseni endiiktansi (), L, q ekseni endiiktansi (H),
iq ve i sirastyla d ve q ekseni akimlarini (4) ifade etmektedir.

Tork ifadesini Denklem (2)’de (Solak, 2021) verilen ¢ikint1 orani1 (§) cinsinden yazdigimizda
Denklem (3) elde edilmis olur.

3 1. .
T =>CLy(1 — lalq 3)
Ayn1 zamanda tork ifadesi Denklem (4)’de (Solak, 2021) oldugu gibi d ve g ekseni arasindaki

akimin faz acis1 cinsinden de ifade edilebilir.
3 .
T =2 (Ly — Ly)I*sin (26) 4)

Burada I stator akimini (4), 8 akim agisin1 (°) simgelemektedir.

Tork ifadesinden sonra motorun diisiik hizda dondiigiinii varsayarsak ve demir kayiplar1 ihmal

edilerek verim ifadesi Denklem (5)’te (Solak, 2021) verilmistir.

n= (14 2e)” s)

Pout

Denklem (6)’da (Solak, 2021) goriildiigii tizere demir kayiplar: ihmal edildiginden dolay1 P,
ifadesi bakir kayiplarina esit olmaktadir.

Poss = Pey = 3R5152 (6)
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SynRM’nin verimi tiim motorlarda oldugu gibi Denklem (7) ile de tanimlanabilir.

Pout Pi,—P
— Pout _ Tin loss (7)
Pin Pin

Denklem (7)’de verilen P,,; ¢ikis giicii (W) Denklem (8), P;, giris giici (W) ise Denklem
(9)’daki (Ozdil ve Uzun, 2021) gibi ifade edilmektedir.

Poyr = wT 3
Py, = 3ViIscos (@) ©)
PF = cos (¢) (10)

Burada w acisal hiz (rad/sn) cinsinden rotor hizi, V; faz gerilimi (V), I; faz akimi1 (4), PF gii¢
faktorii, (@) faz gerilimi ile faz akim1 arasindaki faz agisini (°) ifade etmektedir.
Son olarak SynRM’lerde performansi etkileyen ve azaltilmasi istenen tork dalgalanmasi ifadesi

temel olarak Denklem (11)’de (Ozdil ve Uzun, 2021) oldugu gibi ifade edilebilir.

Tmax—Tmin
Trip(%) = ——— (11)

Tavg

Burada T,;, dalgalanma orani, Tpq, (Nm) olarak kalici hal durumundaki maksimum tork
degeri, Tpnin (Nm) olarak kalict hal durumundaki minimum tork degeri, T,,4(Nm) olarak kalict hal

durumundaki ortalama tork degeri olarak verilmistir.
2.2 Motorun Ansys Maxwell ile Modellenmesi ve Optimizasyon Siireci

Sonlu elemanlar yontemi, gilinlimiizde karmasik elektromanyetik alan problemlerinin
cozlilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Giiniimiizde bu yontemi kullanan Ansys
Maxwell vb. yazilimlar kullanilmaktadir. Caligmanin tasarim asamasi; hali hazirda ticari olarak
iiretilen SynRM’nin geometrik biiytikliikleri sonlu elemanlar yontemi kullanan bir yazilim (Ansys
Maxwell) igerisinde tanimlanmig ve 2D niimerik analizi ger¢eklestirilmistir. Burada elde edilen motor
verileri analitik olarak hesaplanan degerler oldugundan dolayr 6nemli bir hata degerine sahiptir
(Arslan, 2016). Bu agidan model tasariminin 2 boyutlu veya 3 boyutlu olarak Ansys Maxwell’de
analizinin yapilmasi gerekir. 3 boyutlu analiz yerine 2 boyutlu analiz hem analiz zamanini kisaltmakta
ve kabul edilebilir hata kriterine sahiptir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarimi gerceklestirilen
motorun belirlenen amag fonksiyonlar1 altinda ¢ok amacli genetik algoritma yontemi kullanilarak ¢ok
kriterli optimizasyon teknigi ile ¢6ziim gerceklestirilir. Kullanilan yazilim igeriginde optimizasyon

modiilii altinda ¢ok amagh genetik algoritma yontemi mevcuttur.
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Genetik Algoritma esas olarak dogadaki dogal se¢im temeline dayanmaktadir ve tek amagh
optimizasyon problemlerine uygulanmistir. Ancak birgok gercek diinya probleminin birden ¢ok amag
fonksiyonu vardir. Bu amag fonksiyonlari, tek amagli bir genetik algoritma tarafindan ele alinabilmesi
icin bir skaler uygunluk fonksiyonunda birlestirilmelidir. Burada ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin amaci, genellikle birbiriyle ¢elisen ¢ok amach islevler arasinda olas1 tim dengeleri
bulmaktir. Bu agidan SynRM ve diger elektrik makinalarinda performans ¢6ziimii i¢in kullanilabilir.
Karar verici ile yinelemeli etkilesim olmaksizin ¢ok amagli bir performans iceren optimizasyon
problemi i¢in tek bir ¢6ziim se¢mek zor oldugundan, genel bir yaklasim karar vericiye Pareto optimal
cOziimler kiimesini gostermektir. Daha sonra tercihe bagli olarak Pareto optimal ¢oziimlerden biri
secilebilir. Genetik algoritmalar ile tiim Pareto optimal ¢oziimlerini bulmak icin, her nesilde
bireylerin ¢esitliligi korunmalidir (Murata ve Ishibuchi, 1995). Sekil 1’de ¢ok amacli genetik

algoritmanin blok semas1 verilmistir.

[ Adim 0: Baslatma ]

—'[ Adim 1: Degerlendirme ]—

[ Adim 2: Se¢im

¢dziimlerinin giincellenmesi

] [ Gegici Pareto optimal ]

[Adun 3: Caprazlama
l [ Adim 5: Seckinci strateji ]

[ Adim 4: Mutasyon

—[ Adum 6: Bitirme testi ]

l

[ Adim 7: Kullanic secimi ]

Sekil 1. Cok Amagli Genetik Algoritmanin blok semas1 (Murata ve Ishibuchi, 1995).

Elektrik motorunun optimizasyonunda ele alinan genel Ol¢iiler (Aktif ¢ap, Aktif uzunluk, Dig
cap/Ic Cap vb.) ve diger genel parametreler (faz sayisi, calisma frekansi, giic, hiz, kutup sayisi, vb.)
dikkate alindiginda yiiksek tork, yiiksek verim ve diisiik tork dalgalanmasi istenir. Bu ¢alismada,
referans motor olarak hali hazirda ticari {iriin olarak tiretilmekte olan 3 faz, 50 Hz, 4 KW giiclinde
1500 rpm devir sayisina sahip senkron reliiktans motor ele alinmistir. Bu motor 165mm/104mm stator
dis cap/rotor dis ¢ap orant ve 135 mm paket boyuna sahiptir. Stator Ol¢iileri, stator ve rotor i¢in
kullanilan materyaller ve hava araligi ele alinan modeller icin esit alinmistir. Paket boyu sabit

tutularak sadece rotor biiyiikliiklerinin optimizasyonu ele alinmistir. Sekil 1°’de verilen motorun;
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Tablo 1°de verilen veriler dogrultusunda sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Tablo 2’de verilenler
ve tanimlanan bes amac¢ fonksiyonu bariyer sayisi dikkate alinarak optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda en uygun biiyiikliikler elde edilmistir. Daha sonra referans
motorun stator biiyiikliikkleri ayn1 kalmak sartiyla hesaplanan optimum boyutlandirma sonuglari
referans makine ile karsilastirilarak geometrideki degisim, tork, tork dalgalanmasi ve verimde ne

kadarlik degisim olusturdugu incelenmistir.

Sekil 2. Referans motor i¢in sabit stator biiyiikliikleri altinda rotor bariyer degisimi (soldan saga dogru 3-4-5

olarak verilmistir).

Sekil 2° de yer alan modellerin olusturulmasinda kullanilan rotor biiyiikliiklerinin (Bariyer

sayisi, H, W, R, Bo, Rb, Yo, Ro) Olgiileri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Rotor Tasarim i¢in Referans Biiyiikliikler.

Rotor Boyutlandirma Biiyiikliikleri Degeri | Birimi | Rotor
Bariyer Sayisi 3-4-5 -

Bariyer ug koprii kalmligi (H) 1 mm

Bariyer koprii genisligi (W) 1 mm

Bariyer ug yaricap1 (R) 0,5 mm

Bariyer koprii yiiksekligi (Bo) 5 mm

Aki bariyeri baglama yari ¢ap1 (Rb) 21 mm

Aki bariyeri demir genisligi (Yo) 5 mm

Aki bariyeri kdse demir yarigapi (Ro) 18 mm

Rotora ait Bariyer sayisi, H, W, R, B0, Rb, Y0, R0 degiskenler minimum ve maksimum araliklari

Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Rotor Tasarimi Giris Degiskenleri ve Sinirlari.

848

Rotor Boyutlandirma Biiyiikliikleri Degeri | Birimi | Minimum Degeri | Maksimum Deger
Bariyer Sayisi 3-4-5

H 1 mm 0.5 2

W 1 mm 0 2

R 0,5 mm 0 2

Rb 18 mm 18 19

Bo 5 mm 2,5 5

Yo 5 mm 2,5 5

Ro 18 mm 0 36

Asagida verilen amag¢ fonksiyonlar

dogrultusunda optimizasyon gerceklestirilmistir.

Optimizasyon yontemi olarak ¢ok amacl genetik algoritma yontemi (MOGA) se¢ilmistir. Maksimum

iterasyon sayist 500 olarak siirlandirilmistir. Secilen optimizasyon yontemi i¢in A.F.1’de her bir

optimize edilecek biiyiikliik icin maksimum ve minimum operatdr se¢ilememektedir. Bu nedenle

sinir degerleri girilmistir. Onerilen amag fonksiyonlarinin benzer tanimlamalar1 farkli motor ve

jeneratdrler igin 6nerilmistir. Ornegin hat baslatmali siirekli miknatisli motor igin maliyet ve agirlik

iceren optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir (Topaloglu ve ark., 2014), yine benzer bir yaklagim

tip tipi dogrusal jeneratdr icin tepki ylizeyi metodolojisi ve MOGA ile optimizasyon

gerceklestirilmistir (Arslan ve ark., 2022). Burada ele alinan amag¢ fonksiyonlar1 referanslarda

belirtilen maliyet ve agirlik yerine tork dalgalanmasi olarak ele alinmustir.

Tablo 3. MOGA i¢in tanimlanan amag fonksiyonlari.

Amac Amac Fonksiyonu A¢iklama Amac¢ Fonksiyonu | Operator | Degeri | Agirhk | Birimi
Fonksiyonu Tammlamalan
Amag Ulagtlmasi  hedeflenen tork, Tork > 34 1 Nm
fonksiyonu 1 | tork dalgalanmasi ve verim | Tork Dalgalanmasi = 0 1 Nm
(A.F.1) degeri tanimlanmistir. Her g Verim = 1 1 -

senkron reliiktans motor ig¢in

tasarimsal agidan esit agirlik ile

tanimlanmustir.
Amag A.F.1 igin verilen ii¢ biyiikliik Tork x Verim Maksimize -
fonksiyonu 2 | tek bir formiille ifade edilerek | Tork Dalgalanmast
(A.F.2) genel performans  artirimi

amaclanmistir.  Ug  biiyiikliik

icin negatif tam sayili ifade

olmadigindan dolay:1 ifadeyi

maksimum yapacak en uygun

boyutlandirma verisi

aranmigtir.
Amag Tork ve verimi yiikseltecek Tork x Verim Maksimize -
fonksiyonu 3 | boyutlandirma biiyiikliigiiniin
(A.F.3) bulunmas1 hedeflenmistir.
Amag Motor  veriminin  artmasi Verim Maksimize -
fonksiyonu 4 | beklenirken ayni1 zamanda tork | Tork Dal galanmast
(A.F.4) dalgalanmasini kiigiilten

boyutlandirma  biiytikliigiiniin

bulunmas1 hedeflenmistir.
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Amag Sadece verimi yiikseltecek Verim Maksimize -
fonksiyonu 5 | boyutlandirma biiyiikligiiniin
(A.F.5) bulunmasi hedeflenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 3’te verilen amag fonksiyonlarina gore Tablo 4 ve Tablo 5’te sirasiyla optimizasyon
sonuglar1 verilmistir. Burada bariyer sayisinin ve rotor boyutlandirma biiyiikliiklerinin degisimi Tablo

5’te goriildiigii lizere motor performansin1 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Tablo 4. MOGA’da amag fonksiyonlarina gore elde edilen en uygun rotor boyutlandirma biiytikliikleri.

Bariyer Bo(mm) | H Ro (mm) | Rb R W Yo
Sayisi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Amag Fonksiyonu 1 3 4513 05739 | 31,56 | 18,1 | 0,5386 | 0,07065 | 2,987
4 4319 | 0613 | 1256 | 182 |0,711 0,327 3,933
> 4,15 1,302 | 18,86 | 1828 |0,1491 | 0,03317 | 2,992
Amag Fonksiyonu 2 3 2,688 | 1,821 [33.89 | 1827 |0,0488 |0,5027 | 3,679
4 2,521 | 1,344 | 10,06 | 18 1,32 02361 | 2,51
> 3,068 | 1,534 | 7,534 | 1836 |04241 | 1,786 4,266
Amag Fonksiyonu 3 3 4839 | 0,5882 | 10,13 18,58 | 0,04814 | 0,03183 | 4,164
4 4966 | 0,55412 | 34,08 | 18,93 |0,05477 |0,03232 | 4,747
> 4913 | 0,5338 | 21,31 18,74 | 0,5548 | 0,03469 | 3,373
Amag Fonksiyonu 4 3 2,895 [ 1,928 | 8,631 18,13 | 03405 |0,5736 | 3452
4 2,509 | 1,785 | 0413 |18 0,00572 | 0,9521 | 2,515
> 2812 | 1,833 | 2517 | 1884 |0,6245 | 1,866 4,268
Amag Fonksiyonu 5 3 14895 |05173 [ 3362 | 1868 | 1,652 | 01664 | 4,524
4 4211 | 0,524 | 34,1 18,37 | 09546 | 0,08756 | 2,874
> 4979 | 0,5427 | 20,2 18,38 | 1,689 0,126 3,578

Tablo 5°te verilen optimizasyon sonuglari incelendiginde; motor performansini artirmaya
yonelik tanimlanan fonksiyonlar igerisinde en iyi sonuglar A.F.1 ile elde edilmistir. Diger
optimizasyon sonuglar1 incelendiginde ele alinan amag¢ fonksiyonuna gore c¢ikis performansi
degismistir. Ornegin; A.F. 2 ve A.F. 4 diisiik tork dalgalanmas1 sunmasina karsin ¢ikis giicii ve tork
bilyiikliigii acisindan uygun degildir. Ozellikle performansin yiiksek olmasma karsin tork

dalgalanmasinin yiiksekligi nedeniyle A.F. 3 ve A.F. 5 sonuglar1 uygun degildir. A.F.1’de 4 ve 5
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bariyerli sonuclar ¢ikis giicii, tork, verim ve ozellikle diisiik tork dalgalanmas1 agisindan en uygun
sonu¢ oldugu sdylenebilir. Buradaki 4 ve 5 bariyerli tasarimlar i¢cin mekanik ve sicaklik analizleri

gerceklestirildikten sonra imal edilerek testleri gerceklestirilebilir.

Tablo 5. MOGA’da amag fonksiyonlarina gore elde edilen en uygun rotor verileri.

= - g — — )
< @ ©n 0 ¢ =
s 2 \-/ —~ s - s : g
£ 2| E E E|EE E | S _|s3| .
E | & o g < = s - = =3 | 25 2}
£ | £ z £ % 2 | ZDE ES| 88| £
S 5 =< 5] 5] 53 53 S 3 = S B s
= m (& > = = A =Q O = 3 | =z =
AF.1
3 4491,4580 | 0,9612 27,8283 | 7,7590 3,586583 | 10,7812 | 4,8106 | 456 100,6
4 5474,2546 | 0,9624 34,0128 | 4,9986 6,804465 | 12,3316 | 6,2181 | 415 27,804
5 5635,6102 | 0,9594 34,8051 | 5,1703 6,731737 | 12,8445 | 6,0104 | 390 27,979
AF.2
3 2239,5512 | 0,9226 13,6391 | 1,2253 11,13123 | 7,1850 2,7936 | 423 -10,077
4 2851,7826 | 0,9347 17,3379 | 1,7932 9,668693 | 8,0090 3,3715 | 444 -10,035
5 3383,9965 | 0,9444 20,0271 | 2,3715 8,444908 | 8,5995 3,8452 | 413 -7,1902
AF.3
3 5103,1384 | 0,9693 31,7673 | 18,2952 1,736373 | 11,7749 | 5,4868 | 447 -30,762
4 6864,1267 | 0,9659 42,9709 | 19,8276 | 2,167226 | 15,1702 | 7,9063 | 462 -41,408
5 7709,4621 | 0,9774 48,3838 | 23,6928 2,042131 | 16,8787 8,7402 | 435 -47,216
AF4
3 2183,6832 | 0,9204 13,1738 | 1,1568 11,38814 | 7,1042 2,7339 | 431 | -0,73057
4 2421,7312 | 0,9224 14,4847 | 1,3179 10,99074 | 7,4155 2,9061 | 423 | -0,77432
5 2814,7021 | 0,9335 16,2469 | 1,8288 8,883913 | 7,7330 3,2531 | 439 | -0,44251
AF.5
3 5141,2492 | 0,9757 31,9277 | 15,9860 1,997229 | 11,6096 5,7166 | 439 | -0,98387
4 5506,2068 | 0,9778 34,2493 | 11,0018 3,113063 | 12,3943 5,9276 | 449 | -0,98452
5 7449,7885 | 0,9828 46,6130 | 23,8347 1,955678 | 16,0849 8,5289 | 464 | -0,98459
3 4708,68 0,955 29,976 | 5,49 5,460109 | 11,44 5,38 - -
wnn
<Zg ~ | 4 54572916 | 0,9619 34,74 7,32 4,745902 | 12,64 6,25 - -
E
Q”j % 5 5873,14 0,972 37,389 | 8,99 4,158954 | 12,73 6,702 - -
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Tablo 6. A.F.1 ile referans motorun karsilagtirilmasi (4 bariyer).

Cikis giicii Verim | Tork (Nm) Tork Faz Akimi (4) Cikint1 Orani
w) Dalgalanmasi (Ld/Lq)
Reft t
NS MO 54572016 | 0,9619 | 34,74 7,32 12,64 6,25
AF.1
5474,2546 0,9624 | 34,0128 4,9986 12,3316 6,2181
Performans 1031 N ) 171 544 |
degisimi (%) 0,3 0,05 -2,09 -31,7 -2, -0,5

Tablo 7. A.F.1 ile referans motorun karsilagtirilmasi (5 bariyer).

Cikis giicii Verim | Tork (Nm) Tork Faz Akimi (4) Cikint1 Orani
w) Dalgalanmasi (Ld/Lq)
Reft t
CIEAnS MOTOT 1 587314 0972 | 37,389 8,99 12,73 6,702
AF.1
5635,6102 0,9594 | 34,8051 5,1703 12,8445 6,0104
Performans 4.04 1 | 42.4 + 10.32
degisimi (%) -4,0 -1,30 -6,9 -42,49 0,90 -10,3

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada c¢ok amaghi genetik algoritma (MOGA) yontemi kullanilarak motor
performansinin arttirilmasina iligkin amag fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu amag¢ fonksiyonlarinin
cikis biytkliikleri ve referans motorun ¢ikig biiyiikleri incelenmistir. Tork, verim ve tork
dalgalanmasi parametreleri basli basina hedef olarak optimizasyon siirecine dahil edilmemelidir. Bu
biiyiikliikleri igeren amag¢ fonksiyonlar1 ile motor performansi arttirilabilir. Calismada motor
performansi1 artarken ayni zamanda tork dalgalanmasimnin artmasi uygun motor tasarimindan
uzaklagtinr. Amag¢ fonksiyonlarinin farkli bariyer sayilarindaki optimizasyon sonuglari
incelendiginde bariyer sayisinin artig1 motor performansini arttirdigini géstermistir. Amag fonksiyonu
1 ile gerceklestirilen optimizasyon sonuglar1 incelendiginde, referans motorun performans
sonuglarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica diger amac¢ fonksiyonlar1 Elektrik motoru
caligmalar1 icin ele alinan amacg fonksiyonlar1 kullanilabilir ve motor performansinin artirimi
acisindan incelenebilir. Literatiirde yer alan farkli amag fonksiyonlar1 ¢ok amagli genetik algoritma

(MOGA) yontemi kullanilarak analizler yapilabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Bu calisma birinci yazarin yliksek lisans tez ¢alismast kapsaminda ikinci ve ii¢lincili yazarin

danmismanliginda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 841-852, 2022 852

Kaynaklar

Arslan, S. (2016). Dalgic Motorun Analitik, Sayisal, Performans Sonuglarmin Karsilastirilmasi. Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(2), 403-415.

Arslan Serdal, Akkaya Oy Sibel, Téren Murat (2016). Amorphous Niiveli Dalgic Motorun ve Ug Fazli Amorf
Niiveli Transformatdriin Demir Kayiplarmin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi. 1. International
Academic Research Congress

Arslan, S., Gurdal, O., Akkaya Oy, S. (2020). Design and optimization of tubular linear permanent-magnet
generator with performance improvement using response surface methodology and multi-objective
genetic algorithm. Scientia Iranica, 27(6), 3053-3065.

Babetto, C., Bacco, G., & Bianchi, N. (2018). Synchronous reluctance machine optimization for high-speed
applications. IEEE Transactions on Energy Conversion, 33(3), 1266-1273.

Bacco, G., & Bianchi, N. (2018). Design criteria of flux-barriers in synchronous reluctance machines. IEEE
Transactions on Industry Applications, 55(3), 2490-2498.

Cupertino, F., Pellegrino, G., & Gerada, C. (2014). Design of synchronous reluctance motors with
multiobjective optimization algorithms. IEEE Transactions on Industry Applications, 50(6), 3617-3627.

Heidari, H., Rassolkin, A., Kallaste, A., Vaimann, T., Andriushchenko, E., Belahcen, A., & Lukichev, D. V.
(2021). A review of synchronous reluctance motor-drive advancements. Sustainability, 13(2), 729.

Lovelace, E. C., Jahns, T. M., & Lang, J. H. (2002). A saturating lumped-parameter model for an interior PM
synchronous machine. IEEE Transactions on Industry Applications, 38(3), 645-650.

Murata, T., & Ishibuchi, H. (1995, November). MOGA: multi-objective genetic algorithms. In IEEE
international conference on evolutionary computation (Vol. 1, pp. 289-294). Piscataway, NJ, USA:
IEEE.

Ozgelik, N. G., (2016). IE4 verim siifi senkron reliiktans motor tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul.

Ozdil, A., & Uzun, Y. (2021). Design and Analysis of a Rotor for a 22 kW Transversally Laminated
Anisotropic Synchronous Reluctance Motor. Elektronika ir Elektrotechnika, 27(6), 17-24.

Palmieri, M., Perta, M., Cupertino, F., & Pellegrino, G. (2014, May). Effect of the numbers of slots and barriers
on the optimal design of synchronous reluctance machines. In 2014 international conference on
optimization of electrical and electronic equipment (OPTIM) (pp. 260-267). IEEE.

Sanada, M., Hiramoto, K., Morimoto, S., & Takeda, Y. (2004). Torque ripple improvement for synchronous
reluctance motor using an asymmetric flux barrier arrangement. IEEE Transactions on Industry
Applications, 40(4), 1076-1082.

Sizov, G. Y., Ionel, D. M., & Demerdash, N. A. (2011, May). Multi-objective optimization of PM AC
machines using computationally efficient-FEA and differential evolution. In 2011 IEEE International
Electric Machines & Drives Conference (IEMDC) (pp. 1528-1533). IEEE.

Solak, B., (2021). Senkron Reliiktans Motorda Moment Dalgalanmasinin Azaltilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Tarimer, 1., Arslan, S., & Giiven, M. E. (2012). Investigation for losses of M19 and amorphous core materials
asynchronous motor by finite elements methods. Elektronika Ir Elektrotechnika, 18(9), 15-18.

Tawfiq, K. B., Ibrahim, M. N., El-Kholy, E. E., & Sergeant, P. (2021). Performance Improvement of
Synchronous Reluctance Machines—A Review Research. IEEE Transactions on Magnetics.

Topaloglu, 1., Mamur, H., Korkmaz, F., & Cakir, M. F. (2014, October). Design and optimization of surface
mounted line start permanent magnet synchronous motor using electromagnetic design tool. In 2014
International Conference on Renewable Energy Research and Application ICRERA) (pp. 87-90). IEEE.

Wang, K., Zhu, Z. Q., Ombach, G., Koch, M., Zhang, S., & Xu, J. (2015). Torque ripple reduction of
synchronous reluctance machines: using asymmetric flux-barrier. COMPEL: The International Journal
for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering.

Zhang, Z. (2021, May). Advanced non-permanent-magnet reluctance machines for traction applications: A
review. In 2021 IEEE 12th Energy Conversion Congress & Exposition-Asia (ECCE-Asia) (pp. 2052-
2058). IEEE.



