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Eksenel alanli kalict miknatisli senkron makineler yiiksek gii¢c yogunlugu ve karmagik yapisi nedeniyle
elektrik sistemlerinde 6nemli avantajlar sunmaktadir ve bu nedenlerle birgok uygulama alani bulunmaktadir.
Senkron makine tasarim siirecinin 6zii, makine 6zelliklerinin hizli, esnek ve dogru hesaplanmasina baglhidir.
Tahrik gereksinimlerini kargilamak ve dogrulamasini gergeklestirebilmek igin elektromanyetik tork analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Elektromanyetik tork analizi igin birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
¢alismada, genetik algoritma teorisi kullanilarak, eksenel alanl kalict miknatisli senkron makinenin optimal
tasarimi ve analizi gergeklestirilmistir. Eksenel alanl kalict miknatisli senkron makinenin optimal tasarimi
icin gerekli olan matematiksel model yapisi olusturulmustur. Matematiksel model yapisi eksenel alanli kalict
miknatisli senkron makine tasarimindaki kritik degerlerin tespitine yonelik belirlenmis ve bes adet
optimizasyon degiskenine bagl olarak gergeklestirilmistir. Genetik algoritma sonuglari sonlu elemanlar
yontemi ile birlestirilerek toplam motor kayiplari hesaplanmistir. Tasarim agsamasinda stator ¢ekirdegi igin
kullanilacak olan bakir ve demirin hacmi kiigiiltiilerek, sistemde olusacak olan motor kayiplari baslangig
degerlerine gore 6nemli 6lgiide minimize edilmistir. Kullanilan optimizasyon yontemi ile, eksenel alanli kalict
miknatish senkron makinenin matematiksel modelinin tasarim igin yeterli oldugu kanitlamis ve rekabetgi bir
makine model yapist olusturmustur. Caligma ile, genetik algoritma sonuglari kullanilarak senkron makinenin
optimal tasariminda kullanilan kritik degerlerin daha kolay belirlenebilecegi gosterilmistir.

Synchronous Machine Design and Fitness Parameters Determination Using Genetic

Algorithm Optimization

ARTICLE INFO

Article history:

Received 16 Nov 2023

Received in revised form 19 Jan 2024
Accepted 24 Feb 2024

Available online

ABSTRACT

Keywords:
Synchronous machine
Electromagnetic torque
Genetic algorithm
Optimization

Axial-field permanent magnet synchronous machines offer significant advantages in electrical systems due to
their high-power density and complex structure, and thus have many applications. The essence of the machine
design process depends on fast, flexible, and accurate calculation of machine characteristics. Electromagnetic
torque analysis is required to meet and validate the drive requirements. Many different methods are used for
electromagnetic torque analysis. In this study, the optimal design and analysis of an axial-field permanent
magnet synchronous machine is performed using genetic algorithm theory. The mathematical model structure
required for the optimal design of the axial field permanent magnet synchronous machine is established. The
mathematical model structure was determined to determine the critical values in the design of the axial field
permanent magnet synchronous machine and was carried out depending on five optimization variables. The
results of the genetic algorithm are combined with the finite element method to calculate the total motor losses.
By reducing the volume of copper and iron to be used for the stator core at the design stage, the motor losses
that will occur in the system are significantly minimized compared to the initial values. With the optimization
method used, the mathematical model of the synchronous machine proved to be sufficient for the design and
created a competitive machine model structure. The study shows that the critical values used in the optimal
design of the synchronous machine can be determined more easily by using genetic algorithm results.
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I. GIRiS

Son yillarda artan enerji ihtiyact nedeniyle elektrikli makinelerin tasarim ve optimizasyonu biiyiik ilgi gérmektedir.
Elektrikli makinelerin optimal tasarimi i¢in birgok istatistiksel ve matematiksel yontem kullanilmaktadir [1, 2].
Elektrikli makinelerdeki optimal tasarim ¢aligmalar1 dogrusal olmayan, kisithi ve ¢ok degiskenli karmagik bir yap1
seklindedir [3]. Optimal tasarim yontemlerini kullanan aragtirmacilar, global optimum degerinin nasil bulunacagi,
sayisiz degiskenlerle nasil basa ¢ikilacagi ve amag¢ fonksiyonu ile kisitlama fonksiyonlarina ait diferansiyel
denklemlerin nasil hesaplanacagi gibi birbirinden farkli problemle karsi karsiya kalmaktadirlar [4]. Genetik
algoritma optimizasyon metodu amag¢ fonksiyonunun veya kisitlama fonksiyonlarinin herhangi bir diferansiyel
denklemine ihtiyag duymama nedeniyle ilk iki problemi rahatlikla ¢6ziilebilmekte ve tiglincii problemi ise ortadan
kaldirilmaktadir [5]. Genetik algoritma metodunun yazilim algoritmasi olarak kullanilmasidan dolay1 birbirinden
farklt kullanim alanlart mevcuttur. Genetik algoritmalar sistemde karsilagilan karmagik problemlerin optimal

¢oziimiinde kullanilan ve giiclii bir yapiya sahip olan bir optimizasyon teknigidir [6].

Genetik algoritmalar dogal segilim ve dogal genetige dayanan, evrimsel arama algoritmasini en basit sekliyle
uygulayan yontemlerdir. Evrimsel arama algoritmalarindaki temel amag, giiclii olan bireyin hayatta kalmas1 ve
yagsamini devam ettirmesi kavramidir [7]. Genetik algoritmadaki bir ¢6ziimiin iireme basarisi, degerlendirme
sirasinda atanan uygunluk degerine dogrudan bagimlidir. Dogru uygunluk degeri kullanilarak stokastik siirecteki
optimal ¢dziimiin yeniden iiretilme sans1 minimum seviyede olurken, genetik algoritma uygulamalarindaki optimal
¢Oziimiin yeniden iiretilme sanst maksimum seviyelere ulagmaktadir. Genetik algoritmadaki arama asamasi,
kromozomlari temsil eden dizilerin rastgele olusturulmus bir popiilasyonundan baslanarak gerceklestirilir. Belirli
sayida genetik islem adimindan sonra optimal nesil elde edilerek ¢oziime ulasilir [8]. Sekil 1°de genetik

optimizasyon algoritmasinin ¢alisma adimlar1 gdsterilmistir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde senkron makine tasariminda farkli algoritmalar ve ydntemler
kullanildig1 gozlemlenmistir. Genetik algoritmanin tercih sebebi tasarim uzaymin genis ve karmasik oldugu senkron
makine tasarimi gibi problemlerde avantaj saglamasidir. Genetik algoritma, ¢esitli tasarim parametrelerini bir arada
optimize edebilmekte ve bir dizi olas1 ¢dziimil paralel olarak degerlendirme yetenegine sahip olmaktadir. Genetik
algoritmalar, hizli ve hesaplamali olarak daha diisiik maliyetli ¢éztimler bulabilmektedir. Senkron makinenin 3 boyutlu
bir FEM modeli ile analiz edilmesi ¢ok fazla zaman ve c¢aba gerektirir. Bu sorunun ustesinden gelmek icin, Lim
v.d az sayida fonksiyon ¢agrist ile dogru ve iyi dagitilmis bir Pareto 6n kiimesi gerceklestirebilen ve motor tasarim
siirecinde cesitli tasarim degiskenlerini dikkate alan bir vekil destekli ¢cok amagli optimizasyon algoritmasi ile
senkron makine tasarimi gergeklestirmistir. Bu algoritmanin {istiin performansi, bir test fonksiyonunda geleneksel

cok amagli optimizasyon algoritmalariyla karsilagtirilarak dogrulanmgtir [9].

Rostami vd. tarafindan, Genetik algoritma (GA) kullanilarak eksenel akili sabit miknatish senkron jenerator igin
optimum tasarim sunulmus ve minimum aktif malzeme maliyeti kosulu ¢ikarilmistir. GA sonuglarina dayanan
bilgisayar destekli bir tasarim prosediirii Onerilmistir. Tasarim prosediiriinde, optimizasyon algoritmasinda
kullanilan nesne fonksiyonu i¢in bazi kisitlamalar olarak pratik ve performans o6zellikleri dikkate alinmistir.
Gelistirilen program kullanilarak iki paralel bagli stator ve rotor yiizeyi PM'lerine sahip 30 kW'lik bir senkron
makine tasarlanmis ve ardindan tasarim prosediiriinic dogrulamak igin 3 boyutlu sonlu eleman analizleri

gerceklestirilmistir [10].
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Virtic vd. tarafindan ¢ekirdeksiz statorlu ve ¢ift dis rotorlu bir eksenel akili sabit miknatisli senkron makinenin
tasarim optimizasyonu, genetik algoritma ile evrimsel optimizasyon ve amag¢ fonksiyonlarinin analitik bir
degerlendirmesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekiz degisken geometri parametresi temelinde, maksimum
hacim tork yogunlugunu ve agirlik tork yogunlugunu, Newton-metre bagina minimum sabit miknatis hacmini ve
agirligini ve Newton-metre bagina minimum makine fiyatini belirlemek i¢in bes ama¢ fonksiyonu optimize
edilmistir. Newton-metre bagina minimum makine fiyat1 i¢in geometrik parametrelere dayanarak, nominal tork
icin bir prototip olusturulmustur. Amag fonksiyonlarinin analitik olarak degerlendirildigi evrimsel optimizasyon,
FEM ile karsilastirildiginda tasarim optimizasyonu i¢in gereken hesaplama siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltmaktadir
[11].

Benlamin vd. bir otomotiv uygulamasi i¢in bir motoru optimize etmek iizere bir genetik algoritma kullanilmistir.
Bu motor ¢ift statorlu eksenel sabit miknatisli (PM) bir makinedir ve optimizasyonda basitlestirilmis bir analitik
model kullanilmistir. Arag ile elde edilen ¢6ziim, modelin gegerliligini dogrulamak i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar

yontemi ile karsilagtirilmistir [12].

Mahmoudi vd. tarafindan, genetik algoritma (tabanli boyutlandirma denklemi ve sonlu elemanlar analizi ile
optimize edilmis bir eksenel akili sabit miknatisli motor sunulmaktadir. GA ve FEA sonuglarina dayanarak, bir
aday motor tasarimi tanitilmis ve motor tasarimiin yeniden optimizasyonu ve sonlandirilmasi igin Sonlu
elemanlar analizine tabi tutulmustur. Sargi konfigiirasyonunun degistirilmesi ve sabit miknatis egriltme gibi
teknikler, en sinlizoidal geri-EMF dalga formunu ve torkunu elde etmek i¢in aragtirilmistir. FEA ve GA simiilasyon
sonuglart karsilagtirilmig ve yiiksiiz durumda tasarlanan motorun ¢esitli bolgelerindeki aki yogunlugu ile iyi bir
uyum gostermistir. Tasarlanan son motor (1 kW, 50 Hz, doért kutuplu) imal edilmis ve test edilmistir. Deneysel

sonuglar simiilasyon sonuglar1 ile uyumludur ve her ikisi de istenen teknik 6zellikleri karsilamaktadir [13].

Kurt vd. tarafindan Eksenel Akili Siirekli Miknatisli Senkron Makineler icin bir tasarim metodolojisi
tanitilmaktadir. Eksenel Akili Makineler, hafif ve kompakt tasarimlari nedeniyle yenilenebilir enerji sistemlerinde
¢ok popiilerdir. Tanitilan algoritma Taguchi yaklasimi ile Deney Tasarimidir. Bu yontemler, ortogonal deneysel
tasarim ve analiz tekniklerini kullanarak, endiistriyel bir siirecin yalnizca az sayida deneyle optimize edilmesini

saglar [14].

Durma

Baslangic Ortalama

Popiilasyonu Uygunluk Yeni Nesil

Baslatma e

.. Uygunlugu

Olceklendirme

Sekil 1. Genetik algoritma ¢alisma adimlar:
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II. GENETiK ALGORITMANIN TEMEL PRENSIPLERi VE CALISMA ADIMLARI

Genetik algoritmalar, ger¢ek say1 vektorlerinin popiilasyon adimlarim isleyerek calisirlar. Bu nedenle, genetik
algoritmalarin birincil yapisinin bir vektor popiilasyonu olmasi gerekmektedir [15]. Algoritma yapisi genlerden
olusmaktadir. Genetik algoritmanin her bir genindeki kodlanan diziye kromozom adi verilir. Algoritmada
kullanilan amag fonksiyonunun maksimize veya minimize edildigi degerlere ise uygunluk adi verilir [16]. Bir
genetik algoritmanin arama siirecinde yer alan {i¢ temel ¢alisma durumu bulunmaktadir. Bu durumlar genlerin

¢ogaltilmasi, ¢aprazlanmasi ve mutasyonudur [17].

Algoritma yapisinda kullanilan farkli ¢calisma durumlari ile genlerin hayatta kalma sanslar1 arttirilir ve daha iyi
gen dizilimleri olusturularak yeni nesillerin tiretilmesi saglanir. Genetik algoritmalar ile optimizasyon ¢aligmalari
baslatilmadan 6nce optimizasyonun ¢aligma parametrelerinin, sinir kosullarinin, uygunluk dl¢iisiiniin ve durdurma
kriterinin belirlenmesi gerekmektedir [18]. Genetik algoritmanin simnir kosullarinin belirlenmesi adiminda, kayan
noktali say1 vektori bigimindeki tasarim degiskenleri kullanilir. Kromozomlarin kodlanmasi, genetik algoritmanin
performansini dogrudan etkileyen ¢ok 6nemli bir kavramdir. Kromozomlarin kodlanmasi kullanici sayisina ve

problem tiiriine gore degiskenlik gdsterir.

Uygunlugun ol¢eklendirilmesi adiminda, arama uzayindaki her nokta benzersiz yapidaki kromozomlar ile
eslestirilir. Optimal degiskenler kayan noktali sayilarin birer vektorii ile kodlanabilir. Optimizasyon agamasinda
cesitli degiskenler i¢in farkli vektor uzunluklar: kullanilabilir. Optimizasyonun amag fonksiyonunda uygulanan
kurallar diger tiim degiskenler iginde kullanilabilir. Uygunluk 6l¢iisii, bireyin ne kadar basarili oldugunun bir
gostergesidir. Birey kodu ¢6ziilmiis kromozomlari temsil ettigi i¢in uygunluk 6l¢iisii kromozomlara atanir. Evrim
sirasinda var olan her kromozom degerlendirilir ve uygunluk Olciisii hesaplanir. Genetik algoritma ile ¢evre

popiilasyonu arasindaki iligski hakkinda bilgi veren tek kavram uygunluk 6l¢iisiidiir [19].

Cevre, tasarim optimizasyonunda amag¢ fonksiyonunu belirtir. Amag¢ fonksiyonunun doniis degeri dogrudan
kullanilabilmekte veya belirlenen bir fonksiyondan gecirilerek uygunluk olciisiinii tanimlamaktadir. Uygunluk
oOlgiitiiniin bilesenleri kullaniciya ve problem tiiriine gore degiskenlik gostermektedir. Genetik algoritmada arama
asamas1 siiresiz olarak calisabilir. Bu nedenle algoritma yapisinda durdurma kurali kullanilarak durdurma
zamaninin belirlenmesi gerekmektedir [20]. Durdurma kriteri kullaniciya ve problem tiiriine bagl olarak birgok
farkli yolla gergeklestirilir. Olas1 yontemlerden bazilari, kusak sayisini sabitlemek ve tiim kusaklarin en iyi bireyini
kullanarak optimum sonug¢ elde etmektir. Bu agsamada tiim popiilasyonun bir miktar hata payi ile ortalama bir

uygunluga yakinsamasi hedeflenmektedir.

2.1 Ureme Operatorii

Tiim popiilasyon lizerinde ¢aligsan lireme operatorii, eski nesilden yeni bir nesil olugturmak amaciyla kullanilir.
Ureme operatorii, bir bireyin uyum 6lgiisiine ve popiilasyonun ortalama uygunluguna bagh olarak, belirli bir
bireyin bir sonraki nesilde sahip olacagi kopya sayisini belirlemektedir. Ureme operatdriinii tasarlamanin baslica
nedeni, daha yiiksek uyumluluga sahip bir bireyin sonraki nesilleri temsil edilebilmesi i¢in yeni bir sans
verilmesidir [21]. Bu durum dizi uygunluk degerleri ile orantili olarak agirliklandirilmis dogrusal arama yontemleri

kullanilarak yapilmaktadir.

279



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, $5.276-288, 2024. Senkron makinenin optimal tasarimi

2.2 Uygunluk Olgeklendirme

Uygunluk ol¢eklendirmesinin amaci, bir popiilasyondaki en uygun kromozomlarin iireme sanslarini ortaya
¢ikarmaktir. Bireylerin uygunlugu, ortalama ve en iyi uygunluk degerleri arasindaki farkin daha belirgin hale
gelmesi i¢in Olgeklendirme yapilmasidir. Uygunluk odlgeklendirmesi yakisama oranimni artirir. Faydali bir
Olceklendirme agamasinda dogrusal dlceklendirme kullanilir. Dogrusal dlgeklendirme formiilasyonu Es. 1°de

gosterilmistir.

' =af +b 1)

Es. 1’de f' 6lgeklendirilmis uygunluk degerini, f ise ham uygunluk degerini gostermektedir. Es. 1°deki a ve b
katsayilar1 farkli sekillerde secilerek Es. 2 elde edilmektedir. Es. 2 kullanilarak, mevcut neslin maksimum ve
ortalama uygunluk degerleri belirlenerek her yeni nesil i¢in hesaplamalar yapilmaktadir. Es. 2°deki C degiskeninin

sabit degerleri 1.2 ile 2.0 arasinda segilmektedir.

a= w . b= faVQ ]E fmaX__.I:C' favg) .

fmax - favg max avg

2.3 Situn Temelli Caprazlama

Iki ebeveynden yeni bir kromozom olusturan genetik algoritmalarin merkezi bir 6zelligi ¢aprazlamadir. Biyolojik
caprazlamaya karsilik gelen yazilim siiriimii, ebeveynlerin say1 vektorlerindeki par¢anin degistirildigi bir noktay1
rastgele secerek ebeveyn ¢iftini birlestirir. Yer degistirme adimi, basit caprazlamay1 kullanmak yerine iki adet x;
ve X vektoriiniin dogrusal bir kombinasyonu olarak tanimlanan aritmetik ¢aprazlama ile gergeklestirilir [22].

Siitun temelli ¢aprazlama asamasindan sonra Es. 3 kullanilarak yavru bireyler elde edilir.

( =a. (1-a).x,
X =ax+ 3)

kz =ax, +(1-a).x

Es. 3’te a degiskeni, 0 ile 1 arasinda herhangi bir sayisal deger almakta ve bu durumda sabit bir say1 olarak kabul
gormektedir. Sabit say1 alarak kabul edilen bu tiir ¢aprazlamaya diizgiin aritmetik ¢aprazlama ismi verilir [23].
Diizgiin aritmetik ¢aprazlamada yeni ebeveyn degerleri her zaman sabit bir etki altinda olacaktir. Sekil 2’de ikili
kodlar ve bu kodlarin gegisleri ile temsil edilen ikili A ve B dizisi gosterilmektedir. Ikili dizideki ¢apraz operatdriin
sag tarafindaki O ve 1 sayilarinin kendi aralarinda degistirilmesi ile ¢apraz siitundaki ¢ = 5 ikili koduna sahip A ve

B dizileri elde edilmistir.
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A=100 1] 1| 0NN
B=0/1 1 1)0[H0IN
A=100 1|1 | N
B=01/1 1[0 NN

Sekil 2. Tkili kodlara sahip ikili A ve B dizileri ve bunlarin gaprazlanmasi

2.4 Mutasyon Operat6ri

Uremedeki énemli adimlardan bir tanesi, yeni popiilasyon niifusunun iist ve alt sinir alanlarinda segilen bir
degisken degerinin rasgele say1 iiretimini igerecek sekilde mutasyona ugramasidir. Mutasyonun birincil amaci
popiilasyon degerine varyasyon ilavesi yapmaktir [24]. Bu islem rastgele segilen bir dizide parga parca

yapilmaktadir. Sekil 3'te, ikili temsilin bir 6rnegi olarak yedinci bolgede yapilan mutasyon islemi gosterilmistir.

c=1 1010/ 1Mo1

c11o010/ 1Mol

Sekil 3. Tkili temsil i¢in yedinci bolgede yapilan mutasyon dmegi

2.5 Popiilasyon Yenileme

Tim calisma operatorleri gorevlerini yerine getirdikten sonra yeni nesil iiyeler olugsmaktadir. Ana kromozomun
sahip oldugu en iyi 6zellikler ¢iftler arasinda degistirme adimlar1 uygulanarak gelecek nesillere aktarilmakta ve

yeni bilgilere sahip kromozomlar olusmaktadir.

I11. KALICI MIKNATISLI EKSENEL ALANLI SENKRON MAKINENIN OPTIMAL TASARIMINDA
GENETIK ALGORITMALARIN UYGULANMASI

Genetik algoritmalar1 diger optimizasyon yontemlerine gore {istiin kilan en dnemli {i¢ 6zellik asagida verilmistir.
Bu ozellikler:
e Genetik algoritmalar arama uzayinda sadece bir bolgede degil, diger tiim bolge popiilasyonlar1 {izerinde
es zamanli olarak caligma saglarlar.
*  Genetik algoritmalar kullanilacak olan parametrelerin kendileri ile degil, bu parametreleri temsil eden

kodlanmis bir dizi ile ¢aligirlar.
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*  Genetik algoritmalar tiirevleri veya baska herhangi bir ek bilgi kullanarak degil, amag fonksiyonunun

kendisini kullanarak ¢aligirlar.

Tasanm parametrelerinin
belirlenmesi

i

Genetik algoritma ile
parametrelerin iyilestiriimesi

l

Boyutlandirma esitliklerinin
kullamlarak ana eksenlerin
belirlenmesi

l

Stator ve rotor nlivesinin,
sarg) karakteristiklerinin
elektromanyetik tasarimi

l

Makinenin kayiplarinin ve
veriminin hesaplanmasi

l

Hayir Evet Bitir ve sonuglar
Tasarm belirlenen > kaydet
limitlere uygun mu?

S~ //’. h

Sekil 4. Sistemin tasarim siirecinin akis diyagrami

Bu ii¢ ana 6zellik, genetik algoritmalari elektrik makinelerinin optimize edilmesi i¢in kullaniminda oldukga etkili
bir yontem haline getirmektedir. Son yillarda kullanilan sezgisel algoritma ydntemlerinden biri olan genetik
algoritmalar sayesinde, optimal sistem tasarimlarinda artiglar gozlenmektedir. Caligmada, genetik algoritma
yontemi Sonlu Elemanlar Ydntemi [25] ile birlestirilerek dogrudan bir elektrikli makinenin optimal tasariminda
kullanilmistir. Sekil 4’te senkron makine tasarimmin GA ile yapilan akis diyagrami gosterilmistir. Sekil 5’te
genetik algoritmalarin elektrik makinelerinin optimal tasarim c¢alismalarinda kullanilmasi ile elde edilmis olan 45
Nm tork giiciinde, 220 V gerilim seviyesinde, 50 Hz frekans degerinde ve 750 rpm hizindaki sabit miknatisli bir
eksenel alanli senkron makinenin optimize edilmis sekli gosterilmistir. Sabit miknatisli eksenel alanli senkron
makinenin tasarim 6zelliklerine gdre optimal degisken olarak segilen tasarim parametreleri; sabit miknatisin ve

stator ¢ekirdeklerinin i¢ yarigap1 R, dis yarigapt Ro, miknatis fraksiyonu am, miknatis uzunlugu lm, hava boslugu g
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olarak verilmistir. Kalict miknatisli eksenel alanli senkron makinanin verimi amag fonksiyonu olarak alinip,

optimal tasarim siireci amag fonksiyonunun bir maksimizasyon problemi olarak tanimlanmasi Es. 4 elde edilir.

T.
n=1R R, ,9) . %

i1 N Y m T

(4)

77:
To +P,+P +P

Es. 4’te T anma torku, wm anma hizi, Pcy bakir kaybi, Pre ¢ekirdek kaybi ve PS diger sabit kayiplardir. Pc, bakir
kayb1 Es. 5’te verilmistir.

Sekil 5. Sabit miknatish bir eksenel alanli senkron makinenin optimize edilmis sekli

2 2
PCu = Nph'I ph'Rph = Nph'I ph'ZNsp(RsI + Ret) (5)

Es. 5’te Npn faz sayisi, lph faz akimi, Nsp faz basina yuva sayisi, Rs oluk direnci ve Re donils sonu direncidir.

Optimizasyon degiskenlerine gore oluk direnci Es. 6’da verilmistir.

PN’ (R,-R) _ pn'(R,—R)
kcp 'Asl kcp 'st 'd3

Rsl =

(6)

Es. 6°da kep iletken paketleme faktord, p iletken 6zdireng katsayisi, wsh 0luk alt ve iist genisligi, ds iletken oluk

derinligi, As oluk alani ve ns oluk basina doniis sayisidir. Oluk bagina diisen doniis sayist Es. 7°de verilmistir.
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E
n, =int oo . (7)
N, Ky k kq.B NSpp (R -R%)w,

Es. 7°de Emax, nominal hizda ve geri yondeki maksimum elektromotor kuvveti, Nm, kutup sayisi, kg dagitim faktord,
Ko ylkseklik faktori, ks egrilik faktorii, Bg hava araligindaki aki yogunlugu, Nspp, faz bagina diigen oluk sayisidir.

Faz bagina diisen oluk sayis1 Es. 8’de tanimlanmugtir.

Nepp = ; (8)

Es. 8’de N, statora ait oluk sayisi, Nph, fazlarin sayisidir. Hava araligina ait aki yogunluk denklemi Es. 9 ile

tanimlanmustir.

C = A _ 20,

") L,
T - B,

20, [ - D
=1+ In| 1+ 9)
ml
L4 s | 1- 1 [ 7 g 0 (R +Ry) f (Q—otm.rpi) (R,ap) a, (Rlé'p)

=
=
+
—
Pge)
1l
N
=
=) |
T o
= 3
Ne——
1l
N
<« |5
= |
~_
1l
N
2=}
TN
[CEEn
IS
3
~_

Es. 9'da, C4 aki konsantrasyon faktorii, Br miknatis kalintisi, ur miknatis geri itme gegirgenligi, k; karter katsayist,
w;s oluk agiklig1, Pc gecirgenlik katsayisi, gc Karter katsayisi i¢in bosluktaki etkin hava degeri, km miknatisin kagak
faktorl, 7 miknatis ayirici genisligi, z, rotor miknatislarinin i¢ kutup araligidir. Stator sargilarindaki ug¢ doniiglerin

direng degerleri Es. 10 ile tanimlanmistir.

2 2 2
p0s.7(te +76) = png.m ((acp Tpo) (acp' Tpi)) =P ns (( {a 'Ro'[N]D (acp Tpi )]
Ry = . (10)

Aoy A = 4 AS 4 INt(Nypp)
Spp
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Es. 10'da, ¢, stator sargilarinin dis niivesinin adim uzunlugu, z; stator sargilarinin i¢ niivesinin adim uzunlugu, acp
ntive kutup fraksiyonu, zy rotor sargilarmin dig niivesinin adim uzunlugu, 6, agisal rotor sargilarmin kutup

araligidir. Cekirdek kayiplart Es. 11 ile tanimlanmigtir.

PFe = Py 'Vst 'F(Bmaxl f) (11)

Es. 11'de, pui gelik niive kiitle yogunlugunu, 7 (Bmax, f) celik nlve kayip yogunlugu ve frekansini, Vit bes adet
optimizasyon degigkeni ile dogrudan iliskili stator hacmini gostermektedir. Stator ¢ekirdek hacmi stator dislerinin

hacminden olugmaktadir. Olusacak olan bu hacim degeri Es. 12 ile tanimlanmistir.

Vg = 2k [ (RS -RO).(w, +d,) ~(N,ALR ~R)) ]

. 12
Vst :z'kst' ”'(ROZ_Riz)'(ﬂ-l_ds)_(Ns'&'(Ro_Ri)) ( )

“Zmax st

Es. 12'de, ds toplam yuva derinligi, ks laminasyon istifleme faktorll, Bmax statorda izin verilen maksimum aki

yogunlugudur.

Bu galigmada kalict miknatisli eksenel alanli senkron makinenin optimal tasarim i¢in gerekli olan matematiksel
model yapisi bes adet optimizasyon degiskenine bagimli olarak yapilmis ve toplam motor kayiplari séz konusu
optimizasyon degiskenlerine bagli olarak hesaplanmistir. Kalici miknatish eksenel alanli senkron makinenin ¢ikis
giicii sabit oldugundan dolayi sistem kayiplari ile bakir kayb1 ve ¢ekirdek kaybi optimizasyon degiskenlerine bagh
olmakta ve motorun verimini de etkilemektedir. Bu nedenle motor verimleri maksimum yapilarak, motordaki

kayiplar minimuma indirilmekte ve gili¢/agirlik oran1 arttirilmaktadir.

Genetik algoritma i¢in niifus biiyiikliigii 10 ebeveynden olusmaktadir ve algoritmanin durdurma kurali1 olarak 3500
nesil secilmistir. Algoritmadaki gecis ve mutasyon olasiliklar1 ise sirasiyla 0.8 ve 0.04 olarak ayarlanmistir.
Uygunluk o6lceklendirmesi icin C katsayisi 1.8 olarak segilmistir. Sekil 6’da 3500 nesil i¢in nesiller boyunca
kullanilacak olan maksimum uygunluk degisimi gosterilmistir. 3500 nesilden sonra, amag fonksiyonunun optimal
uygunluk degeri n = 0,9454 degeri ile belirlenmistir. Bu deger optimal ¢6ziim i¢in etkinlik degerinin % 94.54 {ine
karsilik gelmektedir.
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Sekil 6. Nesiller boyunca degisen maksimum uygunluk grafigi

Tablo 1'de kalict miknatisli eksenel alanli senkron makinenin optimizasyon siirecinde kullanilan tasarim
degiskenlerinin araliklar1 ve bunlarin optimal sonuglar1 gosterilmistir. Tablo 2'de ise tasarim degiskenlerine bagh

baslangic ve optimal sonuclar1 gosterilmistir.

Tablo 1. Optimizasyonda kullanilan tasarim degiskenleri, limit araliklari ve optimal sonuglari

Tasarim Degiskenleri Limit Aralig1 (m) Optimal Sonuglar (m)
Ri 0.040 - 0.072 0.072
Ro 0.085 - 0.500 0.103
Om 0.100 - 0.950 0.559
Im 0.005-0.015 0.013
g 0.001 - 0.003 0.002

Tablo 2. Tasarim degiskenlerine bagl baslangi¢ ve optimal sonug degerleri

Tasarim Degiskenleri Baslangi¢c Degerleri (m) Optimal Sonug Degerleri (m)
Ri 0.072 0.072
Ro 0.133 0.103
Om 0.941 0.559
In 0.010 0.013
g 0.002 0.002

Tablo 2’den kalict miknatisli eksenel alanli senkron makine tasariminda onemli bir gelismenin saglandigi
goriilmektedir. Tasarim agamasinda stator ¢ekirdegi icin kullanilan bakir ve demirin hacmi 6nemli Slciide
azaltilmigtir. Bu durum sistemde olusacak olan kayiplarin azalmasina neden olmustur. Bu iyilestirmeler

neticesinde 6zellikle kalict miknatisli eksenel alanli senkron makinelerin elektrikli araglar i¢in oldukca rekabetci
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¢oziimler sunmaktadir. Kalict miknatishi eksenel alanlt senkron makinenin optimal tasariminda, gerilim, mekanik
hiz, tork, akim yogunlugu, miknatislarin kalict aki yogunlugu, rotor kutup sayisi, stator sayisi gibi kullanilan
malzemelerin belirlenen tum katsayilar1 kullanilmistir. Prototip amagh kalict miknatisli eksenel alanli senkron
makinenin farkli malzeme tiirlerindeki optimal ¢aligmalari i¢in genetik algoritma basarili bir sekilde kullanilmistir.

Genetik algoritma uygulamasi ile en iyi ¢6ziim secilmis ve optimal ¢dziimlerin sayis1 analiz edilmistir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada eksenel alanli kalict miknatislt senkron makinelerin tasarim optimizasyonunda kullanilan, yiiksek
diizeyde dogruluk saglayan ve bircok farkli optimizasyon problemlerine uyum saglayabilme yetenegi olan bir
algoritma yapisi kullanilmigtir. Genetik algoritma optimizasyonunda sadece uygunluk degeri kullanildig igin,
amag fonksiyonu hakkinda herhangi bir ek bilgiye ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum algoritma kullanimini kolay ve
her soruna uyarlanabilir bir hale doniistirmektedir. Genetik algoritmalardan elde edilen yeni nesil bireyler her
zaman etki alani icerisinde kalmaktadir. Bu nedenle erken yakinsama olasili§ini azaltan tek bi¢imli aritmetik
caprazlama ve dogrusal 6lgekleme ad1 verilen bir ¢aprazlama yapisi uygulanmaktadir. Calisma ile eksenel alanl
kalict miknatisli senkron makine yapisindaki tim degiskenler hesaba katilarak makine tasarimi gergeklestirilmistir.
Tiim degiskenleri hesaba katmak igin eksenel alanli kalict miknatisli senkron makinenin uygun matematiksel
modellemesi yapilmistir. Optimal tasarim siirecinde kullanilmas: gereken degisken ve limit degerleri, genetik
algoritma optimizasyon yapisi kullanilarak elde edilmistir. Bu giiglii optimizasyon yontemi, eksenel alanli kalici
miknatislt senkron makinenin matematiksel modelinin yeterli oldugunu kanitlamis ve rekabet¢i bir makine model

yapis1 olusturmustur.
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