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Bu calismada asenkron motorlarda optimal rotor oluk 6lgiilerinin, Sequential Nonlineer Programming (SNP), Genetik Algoritma
(GA) ve Sequential Mixed Integer NonLinear Programming (SMINP) yontemleri ile bulunmasi gergeklestirilmis ve karsilagtirmali
olarak motor performansina olan etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasindaki ama¢ maksimum motor
veriminin saglandig1 oluk geometrisini elde etmektir. Simiilasyon g¢alismalari, Ansys Maxwell paket programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen optimizasyon ¢aligmasi sonrasinda elde edilen rotor oluk geometrisine gore Ansys Maxwell
2D programinda motor modeli olugturulmug ve gerekli analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en verimli motor
geometrisi GA algoritmasi kullanildiginda elde edilmektedir..

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor tasarimi, rotor oluk optimizasyonu, sequential nonlineer programlama, genetik
algoritma, sequential mixed integer nonlinear programlama.

Optimizing the Rotor Slot Dimensions of
Asynchronous Motor Using Different Optimization
Methods and Investigating Effects on the Motor
Performance

ABSTRACT

In this paper, finding optimal rotor slot measurements in asynchronous motors has been realized by using optimization methods
Sequential Nonlinear Programming (SNP), Genetic Algorithm (GA) and Sequential Mixed Integer Nonlinear Programming
(SMINP) and effects of them on the motor performance have been investigated comparatively. The purpose of the work is to obtain
the slot geometry that provides maximum motor efficiency. Simulation studies have been done by using Ansys Maxwell package
programming. According to the rotor slot geometry obtained from simulation results, the motor model has been created in Ansys
Maxwell 2D and required analyses of the motor have been realized. According to the results obtained, the most efficient rotor
geometry has been occurred when using GA.

Keywords: Asynchronous motor design, Rotor slot optimization, sequential nonlineer programming, genetic algorithm,
sequential mixed integer nonlinear programming

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Verimlilik noktasinda, elektrik makinalarinin tasarimi ve
optimizasyonu ¢ok biiyiik dnem arz etmektedir. Tasari-
min baslangic noktas: ne kadar dogru segilir ise optimi-
zasyon siireci de o kadar verimli ilerler ve nihai tasarim
kalitesi de o derece yiiksek olur.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: cemal@gazi.edu.tr

Optimizasyon c¢aligmasinda elde edilecek sonucun dog-
rulugunu test etmenin bir yontemi de farkli optimizasyon
yontemlerinin karsilagtirilmasidir.

Her ne kadar siirekli miknatisli motor teknolojisi geligse
de sincap kafesli asenkron motorlar saglamligi, basit ya-
pist ve diisiik maliyeti sebebi ile sanayi sektoriinde ciddi
bir pazara sahiptir [1].

Diinya pazarindaki rekabetin ve elektrik enerjisi maliyet-
lerinin artmasi sebebi ile elektrik makinalarinin optimi-
zasyonuna olan ilgi yiliksektir [2].
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Ayrica, enerji verimliliginin giin gegtikce dnem kazan-
dig1 iilkemizde, sanayi elektrik tiiketiminin yaklasik
%70’1 ti¢ fazli AC indiiksiyon elektrik motor sistemle-
rinde kullanilmaktadir [3] . Durum boyle iken pazar pa-
yin1 korumasi igin asenkron motorun performansini etki-
leyen her parametrenin optimizasyon ¢aligmasi biiyiik
O6nem tagimaktadir.

Klasik asenkron motorlarin optimum tasarimi elektro-
manyetik tork agisindan geligkili olan iki gereksinime ce-
vap vermek zorundadir. Bunlar yiiksek kalkis momenti
ve yiiksek devrilme momentleridir. Bu momentler ise ro-
tor oyuk geometrisine dogrudan bagimlidir [4-6].

Oluk yapilarinin farkliligi, motorun kalkis, devrilme ve
nominal isletmesindeki rotor direng ve endiiktans deger-
lerini, dolayisiyla moment degerlerini degistirmektedir.
Sincap kafesli asenkron motorun performansini belirle-
yen parametrelerin baginda ise rotor direnci ve kagak en-
diiktans degerleri gelmektedir [7-8].

Sincap kafesli asenkron motorlarda rotor oluk optimizas-
yonu ile ilgili bazi ¢aligsmalar yapilmistir. Simon ve Mon-
zon, SEY kullanarak {i¢ fazli sincap kafesli bir asenkron
motoru analiz etmislerdir. Calismalarinda 5 farkli rotor
oluk geometrisi kullanmislardir ve bu rotor oluk geomet-
rileri igin parametrik model tanimlamalarini elde etmis-
lerdir [9].

Jang ve arkadaslar elektrikli araglar i¢in sincap kafesli
asenkron motorun ¢ift kafesli rotor oluk optimizasyo-
nunu gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucu rotor
olugu derinlestirilmis ve genisletilmistir. Yeni oluk ya-
pist analiz edildiginde ise momentte ve verimde yaklasik
olarak %1 iyilesme goriilmiigtiir [10].

Sivaraju ve Devarajan, 2,2kW giiciinde 3 fazli bir asenk-
ron motorda GA optimizasyon yontemini kullanarak op-
timum gii¢ faktorii elde etmeye ¢alismistir. Yapilan galis-
manin neticesinde verimde ve gii¢ faktoriinde iyilesmeler
oldugu gozlemlenmistir [11].

Fireteanu, Tudorache yiiksek gii¢lii asenkron motorlarda
optimum sincap kafesli rotor olugu tasarimimin ve bakir
kisa devre ¢ubuklarinin kalkis torku, devrilme torku, ve-
rim ve gii¢ faktoriine etkilerini incelemistir [12].

Galindo yaptig1 caligmada rotor oluk geometrisinin akim
ve momenti nasil etkiledigi bes farkli rotor oluk geomet-
risinde incelemistir [13].

Bakir rotorlu asenkron motorlarda rotor iletim kayiplar
diisiikliigii sebebiyle verimin daha yiiksek olmasi ve kay-
manin daha diisiik olmasi sebebi ile daha avantajli gibi
goriinse de yiiksek maliyet ve bakir enjeksiyon isleminin
zorlugu sebebi ile bu ¢aligmada aliiminyum rotor ¢ubuk-
lar1 lizerine ¢alisilmistir.

Yapilan bu galismada, yalnizca rotor oluk 6lgiileri opti-
mize edilmistir. Stator olugu, motor i¢ ve dig ¢ap, sargi
sayilari, niive uzunlugu vb. degerler degistirilmemistir.
Double Cage Rotor oluk geometrisi SNP, GA ve SMINP
optimizasyon teknikleri ile optimize edilmistir. Yapilan
optimizasyon ¢alismalarinda maksimum performans de-
gerine ulasilmaya caligilmistir.

Analizler Ansys Maxwell programinda gerceklestirilmis
ve her optimizasyon tekniginde alinan optimum sonuglar
2 boyutlu sonlu eleman analizine tabi tutularak incelen-
mistir.

2. MOTOR MODELIi (MOTOR MODEL)

Optimizasyonu yapilacak motorun baslangi¢ rotor 6lgii-
lerine karsilik performans g¢iktilari ve simiilasyon model-
leri agagida yer almaktadir.

;

200 (mm)
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Sekil 1. Baslangi¢ degerlerindeki motorun 2D ve 3D Maxwell
Modelleri (Initial values of motor 2D and 3D
Maxwell Models)

Tablo 1. Motor Ozellikleri (Motor specifications)

Parametre Deger
Giris Gerilimi 380 V
Cikis Giicii 22 kW
Kutup Sayisi 4

Devir Sayist 1466 rpm
Nominal Tork 143,2 Nm
Verim %89,2
Gii¢ Katsayist 0,82

Optimizasyon ¢aligmasi yapilacak 22kW giiciindeki sin-
cap kafesli asenkron motorun rotor oluk 6lgiileri Tablo
2’de verilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda Tablo 2’de
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ki degiskenler kullanilacak olup sonuglar1 karsilagtirila-
caktir. Karar verilen optimum tasarimin FEA analizleri

gergeklestirilmistir.
Tablo 2. Optimizasyon Parametreleri  (Optimization
Parameters)
Optimizasyon Parametreleri
W1
N o | param | Bastan | Minim | Maksim
o etreler ge um um
tz Degeri | Deger Deger
4 2.174 5.985
W1
|
= 6.41 3.205 7.618
W2
W3 3.17 2.155 4.755
W3
W2 2 1 3
H1
16.75 | 8.375 20.45
H2

3. OPTiMIiZASYON SONUCLARI VE
KARSILASTIRILMASI (OPTIMIZATION
RESULTS AND COMPARISON)

Optimizasyon ¢aligmasi tamamlandiktan sonra, baglan-
gi¢ ve optimize edilmis parametreler Tablo 3’te verilmis-
tir. Tablo 4’te optimizasyon sonucunda elde edilen per-
formans degerleri verilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinin
sonucu incelendiginde, her 3 optimizasyon ¢aligmasinin
sonucunun da baglangi¢ performans degerlerine gore iyi-
lesmeler oldugu gorilmiistiir.

Tablo 3’te yer alan oluk boyutlarinin degerleri birbirine
yakin olmasina ragmen motor performansint énemli bir
sekilde etkiledigi gozlemlenmistir.

Bir asenkron motorda maliyeti en az etkileyen malzeme-
lerden birisi aliiminyum maliyetidir. Rotor oluk alaninda
en fazla artis alan bazinda GA ile elde edilen sonugtur ki
o da %14,8’dir. Fakat bu farkin toplam maliyete etkisi ise
yok denecek kadar azdir.

S. Scott Crump tarafindan icat edilen FDM baski1 tekno-
lojisinin patent koruma siiresinin sona ermesi ile acik
kaynak kodlu donanim ve yazilim kullanimi yayginlas-
mistir [19]. Acik kaynak kod gelistirici topluluklar olusa-
rak, 3b baski teknolojilerinin agik ve anlasilir hale geti-
rilmesi saglanilmistir [1]. RepRap (Replicating Rapid-
prototyper), insanlara pek ¢ok 3b yaziciy1 agik kaynak
kodlu donanim hélinde sunan ve giinlimiizde de giderek
yayginlasan en biiyiik agik kaynak kodlu projelerden bi-
risidir. Bu proje, arastirmacilara kisisellestirilmis 3b ya-
zic1 tasarimi ve tiretimi imkani saglamaktadir [1].

MendelMax (MM) Maxbots tarafindan 2011’in Kasim
ayinda tasarlanan acik kaynak kodlu bir RepRap 3b yazi-

cisidir [1]. Sase bilesenleri olarak ucuz aliiminyum ekst-
riizyon ve basili destekler kullanmaktadir [1]. Bilegenleri
diinya genelinde ¢esitli tedarik¢ilerden saglanabilmekte-
dir. MM 1.5, MM 3b yazicisinin iyilestirilmis bir versi-
yonudur.

Tablo 3. Optimizasyon Sonucunda Elde Edilen Degerler
(Values Obtained as a Result of Optimization)

Para- Bas}angl_@ SNP GA SMINP
metre Degerleri

w1 4 5,781177 5,927407 4

W2 6.41 6,781854 6,189633 7

W3 3.17 3,1521 1,684759 3

H1 2 1,384512 1,131383 1

H2 16.75 15,74411 22,11145 19
Rotor

Oluk 115,56 128,45 132,65 131,97
Alani

(mm?)

Asenkron motorlarda kalkis akimi, motorun nominal aki-
minin 7-8 kati kadar yiiksek olabilirken; kalkinma mo-
mentinin, nominal momente orani ise en az 2 civarinda
olmasi gerekmektedir.
SNP Optimizasyon yontemi sonucunda elde edilen so-
nuglar incelendiginde motor veriminin, kalkis moment ve
akiminin arttig1, buna karsilik gii¢ faktoriinde bir miktar
azalma oldugu gozlemlenmistir.
GA optimizasyon yontemi sonucunda ise gdze ¢arpan en
onemli sonu¢ verimde meydana gelen iyilesmedir. Buna
karsilik gii¢ faktorii ve kaymanin (s) az bir miktar azal-
dig1 goriilmektedir. Rotor oluk alaninin %14,8 artmasina
kargilik verim; %0,07 oraninda bir artig gdstermektedir.
SMNIP optimizasyon yontemine gore gergeklestirilen ve
elde edilen parametrelere gore yapilan analiz sonucunda
ise GA ile elde edilen sonuglara paralel sonuglar elde
edilmistir lakin GA ile elde edilen verim ve gii¢ faktorii
SMINP ile elde edilen sonuglara gére daha yiiksektir.
Tablo 4. Optimizasyon Sonucunda Performans Degerleri
(Performance Values as a Result of Optimization)

Parametre | B314081¢ | s\ | MNP | GA
Degerleri

Verim %89,2 989,32 | %89,35 | %89,39

Giig 0,820 0.813 0.81 0.816

Katsayisi

Nominal 1466 1469 1470 1470

Hiz

Nominal | 143.2 143 1429 1429

Tork

(Rpm)

Kalkinma | 283,1 324,9 312,6 3179

Torku

(Nm)

Kalkinma | 186,5 217 221 216

Akimi

(A)
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Tablo 5’de Rotor Aki Yogunlugu degerleri verilmis olup
bu degerler incelendiginde GA ile elde edilen parametre-
lere gore analizi gerceklestirilen sincap kafesli asenkron
motorun rotor aki yogunlugu parametrelerinin gerek bas-
langi¢ durumu gerekse de diger optimizasyon ydntemleri
neticesinde elde edilen degerlerden daha yiiksek olsa da
niive doyuma gitmediginden dolay1 aki yogunluk deger-
leri uygun kabul edilebilecek seviyededir.

GA ile yapilan optimizasyon sonucunda rotor sirt bolge-
sindeki aki yogunlugunun artmasinin sebebi, rotor olugu
derinlestigi icin rotor sirt alan1 kii¢lilmiistiir ki bu sebep
ile o bolgedeki aki yogunlugu artis gostermektedir.

Tablo 2. Rotor Ak1 Yogunlugu (Rotor Flux Intensity)

Sekil 5, 6, 7 ve 8’de yer alan manyetik aki dagilimlari
incelendiginde, gergeklestirilen analizler sonucunda nii-
venin doyuma gitmedigi gdzlemlenmistir. Gerek baslan-
gi¢ Olciilerine gore gergeklestirilen analiz gerekse de op-
timizasyon ¢aligmalarinin sonucunda elde edilen degerler
dogrultusunda gergeklestirilen analizlerde aki yogunluk-
larinin normal seviyelerde oldugu gézlemlenmistir.

Parametre Baslangi¢ SNP GA SMINP
Degerleri
Rotor Disi Ak1 Yogunlugu 1.19699 1,38322 1,40344 1,18887
Rotor Boyundurugu Ak 0.75086 0 1,52908 0,780161
Yogunlugu ,764149
Sekil 2, 3 ve 4’te gergeklestirilen optimizasyon — [*te=
calismasinda, optimizasyon yontemine karsilik iterasyon [ - oo

sayilar1 ve sonuca ne kadar yaklastiklari yer almaktadir.

o] ﬂ

] |

N N )

Evaluation

Sekil 2. SNP Iterasyon (SNP iteration)

-87.50

Cost

-88.50

R T

Evaluation

Sekil 3. GA Iterasyon (GA Iteration)

T I12Eﬂ]

-89.50 —

PR

T T T T T T T T T
g 1% 20
Evaluation

Sekil 4. SMINP iterasyon (SMINP Iteration)

2.3991E+000
2.219364000

6. *
5.12186-091
3. 41WE-001 ’
1.7072e-001|
2.6274e-007 | o8
Time =058
Speed =1463709620rPm
Position =88 062178deg

Sekil 5. Baslangi¢ Degerlerinde 0.5

100 (mem)

ms Manyetik Akt

Yogunlugu (0.5 ms at initial values Magnetic Flux
Density)

50 100 fmen)

Sekil 6. SMINP 0.5 ms Manyetik Aki Yogunlugu (SMINP 0.5
ms Magnetic Flux Density)

=8

100 fmm)

Sekil 7. GA 0.5 ms Manyetik Aki1 Yogunlugu (GA 0.5 ms
Magnetic Flux Density)
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L.

Manyetik Aki Yogunlugu (SNP 0.5 ms
Magnetic Flux Density)

Sekil 9, 10 ve 11°de baslangig¢ parametrelerindeki Tork-
Hiz grafigine karsilik gerceklestirilen optimizasyon
calismalar1 sonucunda elde edilen degerlere gore elde
edilen Tork-Hiz grafikleri yer almaktadir. Her 3
optimizasyon yontemine gore de Tork-Hiz karakteristigi
baslangi¢ kabul edilen motordan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Gerek kalkis ve devrilme momentlerinin
yiiksek olmasi gerckse de kaymanin (s) daha kiigiik
olmasi bunun bir gostergesidir.

Initial_GA_Torque_Speed it &

2500

50000

V1 Diewtonmeten)

20000 sodoo coloo 10000 sauboo 14b 00

aodoo
RSpoed bpm]

Sekil 9. Baslangic ve GA Tork-Hiz Egrisi (Start and GA
Torque-Speed Curve)

Initial_SNP_Torque_Speed Wt

V1 Newonbleter]
L

12500

dw T Tmde 7 ade wdo 90000 woboo | wmbee | b0
RSped o]

Sekil 10. Baglangig¢ ve SNP Tork-Hiz Egrisi (Start and SNP
Torque-Speed Curve)

Initial_SMINP_Torque_Spead a4
00

s00.00

Toestonmsti
I

12500 4

125,00

oo wdoo oo sodon ‘ooboo 2ok 00 woboo

wdoo
RSpeed yoml

Sekil 11. Baslangic ve SMINP Tork-Hiz Egrisi (Start and
SMINP Torque-Speed Curve)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada rotor oluk geometrisindeki meydana gelen
degisikliklerin motor performansina etkileri incelen-
mistir.

Uygulanan 3 ayr1 optimizasyon (GA, SNP, SMINP)
yonteminde de ana amag¢ maksimum verime ulagsmak
oldugundan dolay1 diger performans degerlerinde kabul
edilebilecek miktarlarda diisiis olmustur. Ornegin, gii¢
faktoriindeki bu diigiis kabul edilebilir bir seviyede
oldugundan dolay1 optimizasyon parametrelerinde bir
degisiklik yapilmamustir. Gergeklestirilen bu calismada
farkli rotor oluk geometrisine sahip 3 analizde de
baslangic degerinden daha yiiksek bir verim elde
edilmistir. Glig faktorii, kayma, kalkis akimi1 ve torku ise
her 3 optimizasyon teknigi ile elde edilen sonugta da
kabul edilebilir bir diizeydedir.

Analitik analiz sonuglarinin haricinde 2 boyutlu sonlu
eleman analiz sonuglar1 dogrultusunda aki yogunluklar
ve kalkig performansi incelendiginde GA optimizasyon
yontemi ile elde edilen sonuglarin bu g¢aligma igin en
optimum degerler oldugu goriilmektedir.
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