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ÖZET 

 
Bu çalışmada elektrik makinelerinin tasarımında boyut optimizasyonu için geliştirilen ikinci dereceden 
hassasiyet analizi temelli nümerik bir yaklaşımın formülasyonu ve çözüm algoritması sunulmuştur. Çalışmada 
elektrik makinelerinin tasarımında boyut optimizasyonu için kullanılan ikinci dereceden hassasiyet analizi 
temelli nümerik yaklaşım; elektromanyetik tasarım programı kullanılarak optimizasyon problemi çözüm 
limitlerinin karma değerlerden oluştuğu yeni bir yaklaşım ile hazırlanan script sayesinde gerçekleştirilmiştir. Bu 
yeni nümerik metod temelinde, tasarımcılar elektrik makinelerinin tasarımında pratik çözümlere standart bir 
elektromanyetik tasarım programı kullanarak ulaşabileceklerdir. Önerilen metodun uygulanabilirliği çıkık 
kutuplu senkron hidrogeneratör optimizasyon probleminde Ansoft Rmxprt kullanılarak gösterilmiştir. Sonuçlar 
göstermiştir ki hassasiyet analizi içeren bu metod da çözümlerde ilk tasarıma göre yaklaşık %15 iyileştirme 
sağlanmıştır, aynı zamanda diğer metodlara göre önemli avantajları vardır ve diğer elektromanyetik aygıtların 
boyut optimizasyonu için de kullanılabilir.  
 
Anahtar Kelimeler: Tasarım optimizasyonu, hassasiyet analizi, elektromanyetik tasarım, hidrogeneratör, boyut 
optimizasyonu. 

 
 

A SECOND ORDER SENSITIVITY ANALYSIS BASED NUMERICAL APPROACH 
DEVELOPED FOR DIMENSION OPTIMIZATION, IN ELECTRIC MACHINE 

DESIGN BY ELECTROMAGNETIC DESIGN SOFTWARE 
 

ABSTRACT 
 

This paper presents the formulation of developed second order sensitivity analysis when applied to shape 
optimization in design of electrical machine problems. It used the second order sensitivity analysis based on 
numerical approach that is variable have mixed solution limits to the shape optimization problems which using 
with standard electromagnetic design analysis (EDA) software. Based on this numerical methodology; designers 
will be able to deal with practical design optimization of electrical machines using with standard EDA software. 
The applicability of the proposed methodology is demonstrated by optimizing the salient pole synchronous 
hydro generator. The results show that the sensitivity analysis technique is provided improvement of solution 
about %15 and would appear to have certain important advantages over the other methods. 
 
Keywords: Design optimization, sensitivity analysis (SA), electromagnetic design (EDA) analysis, 
hydrogenerator, shape optimization. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Geçtiğimiz yıllarda, optimizasyon teknikleri mühen-
dislik uygulamaları ve bir çok alanda tekniğin izin 
verdiği ölçüde çözüm otomatikleştirilerek tasarım 
zamanını çok fazla efor harcamadan düşürmüştür. 
Statikmanyetik problemlerinde boyut optimizasyonu 
problemi için çözüm geliştiren ve sunan öncü araş-
tırmacılardan Kim, D-H. [1] boyut optimizasyonu 
problemini statikmanyetik analiz koşulları altında 
çözmüştür. Elektromanyetik tasarım programları, 
FLUX, MAGNET, MAXWELL, ANSYS ve diğerleri 
endüstride ve akademide geniş bir alanda elektrome-
kanik aygıtları tasarlamak ve performanslarını elde 
etmek amacıyla kullanılmaktadır. Bu programlardan 
bazıları farklı optimizasyon tekniklerini kullanmak-
tadır, olasılıksal veya nümerik yöntemler gibi. Ticari 
amaçla kullanılan bu programlar kaynak [1,2] de 
bildirilmiştir. Bu programların tasarım ve optimizas-
yon işlemlerini istenilen şekilde ayırmalarına rağmen 
pratik bir aygıtın modellenmesinde birçok değişken 
tanımlanmak zorunda ve çözüm için çok büyük sayı-
larda gerekli çözüm iterasyonlarının yapılması gerek-
mektedir [5]. Şu ana kadar birçok araştırmacı elektro-
manyetik aygıtların modellenmesinde ve boyut opti-
mizasyonunda nümerik yöntemler ile alan analiz 
metotlarını, sonlu elemanlar metodu veya sınır eleman 
metodunu beraber kullanarak çözüm üretmişlerdir 
[7,8,9]. 
 
Endüstride kullanılan aygıtlarda bir çok boyut optimi-
zasyon problemi vardır, bunların hepsi minimize edil-
mesi yada maksimize edilmesi gereken birer optimi-
zasyon problemidir. Amaç fonksiyonu çözümünün sı-
nır değerlerinin tek bir etki alanı; sınır değer problemi 
üzerinde tanımlanır [10-14].  
 
Bu çalışmada elektrik makinelerinin tasarımında 
boyut optimizasyonu için geliştirilmiş ikinci derece-
den hassasiyet analizi içeren optimizasyon metoduna 
ait matematiksel formülasyon sunulmuştur. Önerilen 
metodun uygulanabilirliği çıkık kutuplu senkron hid-
rogeneratör boyut optimizasyonunda kullanılarak 
gösterilmiştir [15]. 
 
2. MATEMATİKSEL FORMÜLASYON 

(MATHEMATICAL FORMULATION) 
 
Matematiksel olarak karma değişken kullanılarak 
amaç fonksiyonunu ))(( kxyf  minimize ya da maksi-

mize eden yöntem aşağıdaki şekilde tanımlanabilir 
[3]. 
 

Min ))(( kxyf  veya Max ))(( kxyf  (1) 

 
hi (y(xk))=0, i=1,2,3,.....m, (2) 
 
gj (y(xk))≤0, j=1,2,3,.....j, (3) 
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Burada, 
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(5) 

 
))(( kxyf  amaç fonksiyonu, “gj” ve “hi” eşitsizlik 

ve eşitlik değişkenleri, “xk” tasarım değişkenleri vek-
törü, “y”, “xk” değerine bağlı olan ikinci tasarım de-

ğişkeni l
k

u
k xx 21 ve  alt ve üst indisleri, alt ve üst li-

mitlerdir. “u” ve “l” alt ve üst limit indisleri içinde 
odak noktaları limitleridir. Genel problem denklem 
5’de tanımlanmıştır. Bu tür denklemler genellikle 
analitik veya nümerik yöntemle ya da olasılıksal bir 
yöntemle çözülebilmektedir. Bilindiği üzere klasik 
optimizasyon yöntemlerinde değişken alt ve üst limiti 
belirlendikten sonra çözüm bu alt ve üst limitin 
oluşturduğu çözüm domeni içinde aranır. Geliştirilen 
bu yöntemde ikinci dereceden hassasiyet denk-
lemlerini içeren ve alt ve üst limitleride kendi içeri-
sinde odak noktaları olarak adlandırdığımız noktalar 
arasında belirlenen sınırlar dahilinde çözümü arar. 
Bura da yöntemin etkili olmasının sebebi ve aynı 
zamanda bilgisayarın işlem zamanını düşürmesi şöyle 
açıklanabilir. Çok geniş bir aralıkta sonuç aramak ve 
çok sayıda nümerik iterasyon yapmak yerine eğer ilk 
yapılan iterasyonlar sonucunda çözüm odak sınırları 
içinde çıkmışsa geniş çözüm aralığı yerine belirlenen 
bu daha küçük çözüm domeni kullanılır. Bu şekilde 
hem hız hemde çözümde daha gerçekçi sonuçlara 
ulaşmak mümkün olabilmektedir.  
 
Şekil 1’de amaç fonksiyonu optimizasyonu için geliş-
tirilmiş değişken limitleri sınır gösterimi vardır. Kla-
sik yöntemlerde kullanılan maksimum ve minumum 
çözüm aralığı içinde Maxwell Rmxprt’de kullanılan 
ardışık karma değişken nonlineer programlama meto-
du kullanılarak limitler içine odak noktaları kullanıl-
mış ve çözümün hızını ve hassasiyetini arttırmak için 
odak noktası değerlerinede alt üst limitler script kulla-
nılarak eklenmiştir. 
 
Şekil 2’de elektromanyetik aygıtın sınır koşulları, 
kısıtlılık koşulları optimize edilecek amaç fonksiyonu 
ve genel çözüm alanı gösterilmiştir. Çözüm alanında 

Şekil 1. Amaç fonksiyonu değişkenleri çözümü için
geliştirilen sınır gösterimi (Developed boundary conditions
for objective function variables solution) 
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akım yoğunluğunun (J) kaynağı mıknatıs (Ωm) veya 
akım olabilir (Ωj). Aygıtta kullanılan malzemelerin 
manyetik geçirgenlikleri (μr) çözümde dikkate 
alınmaktadır.  
 
FUJII, N. [3] aşağıda tanımlanan optimizasyon prob-
lemine çözüm aramak için; iki boyutlu öklid uzayında 
R2 bir düzlem seçmiş. Oluşturulan çözüm domeni 

2R  için amaç fonksiyonunun istenilen maksi-
mum veya minumum değerini içermesi gerektiği 
vurgulanarak, amaç fonksiyonu  uJ ,  denklem 

6’daki gibi tanımlamışlardır. 
 

 ( , ) , ( ) ,J u f x u x dx
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Bu çalışmada kullanıldığı şekliyle; 
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Burada,  ,   için çözüm sınırı (  ) ve 
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xu de sınır değer problemi için çözümü ifade 

etmektedir; 
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Bura da, verilen fonksiyon K(xk)≥0, g(xk) ve 
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argümanları için sürekli yeter olduğunu varsayarsak. 
Aynı zamanda Ω domeninin sürekli çözümü 
barındırdığı sağlanmalı. 
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Bu değişken çözüm sınırları içinde sabit olarak 
genelleştirilmiştir. 

Yao, Y. [4] ve diğerleri nonlineer elektromanyetik ve 
girdap akım problemleri için nümerik bir yöntem 
sunmuşlardır. 
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Sunulan yöntemde kullanıldığı şekliyle denklem 
10’da ifade edilir. 
 
Bir elektrik makinesinin sargılarına akım uygulandığı 
zaman akım yoğunluğu oluşmaktadır ve enerji, kuvvet 
ve indüktans manyetik vektör potansiyeli (A) ile 
çözüm domeni içindeki sınırlarda bağlantılıdır. Şimdi 
çözüm domeni içinde manyetik vektör potansiyelini 
bir değişken olarak amaç fonksiyonu için istenilen 
minimum ya da maksimum değerini içerecek şekilde 
tanımlayabiliriz  uJ ,  [5]. 
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Denklem 10’daki gibi bu çalışmada lineer sistem 
eşitlikleri üretmek için Galerkin’in yaklaşımı manye-
tik vektör potansiyeline uygulanırsa [6];  
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ifadesi elde edilir. 
 
Tasarım hassasiyet’i amaç fonksiyonunun tasarım 
değişkenleriyle beraber toplam türevi olarak denklem 
13’te tanımlanmıştır.  
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Denklem 12’nin her iki tarafının diferansiyeli alınarak 

ve ek değişken  T  ile çarpılarak, denklem 14 ve 15 

elde edilir. 
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ve 
 

Şekil 2. Amaç fonksiyonu çözümü için elektroman-
yetik sınır gösterimi (Electromagnetic boundary conditions for
objective function solution) 
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ifadeleri elde edilir. 
 
Matrisler aşağıdaki şekilde tanımlanabilir: 
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Eğer   ’katsayı olarak alırsak  
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 için denklem 13 ve 15 birbirine eşit olmaktadır. 
 
Ek değişken aşağıdaki şekilde hesaplanabilir: 
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Sonuç olarak tasarım hassasiyet denklemi: 
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 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
   

 (20) 

 
ile ifade edilir [15]. 
 
 

3. OPTİMİZASYON ÇÖZÜM ALGORİTMASI 
(FLOWCHART OF OPTIMIZATION SOLUTIONS) 

 
Optimizasyon için hassasiyet analizini içeren ve 
klasik geniş aralıkta çözüm arayan ve çözüm için çok 
fazla iterasyon yapılması gereken optimizasyon yerine 
daha kuvvetli ve hassas yeni bir algoritma geliştiril-
miştir. Yapılan her iterasyonda sonucun çözüm limit-
leri sorgulanarak aralığın olabildiğince küçülmesi sağ-
lanmaya çalışılmış ve amaç fonksiyonunun minimize 
ya da maksimize edecek optimum değeri içeren aralık 
daraltılmıştır. Elde edilen çözüm aralığı ile denklem 
20’de kullanılan malzemenin manyetik geçirgenliği 
de dikkate alınarak Şekil 2’de verilen elektromanyetik 
sınır koşulları içinde çözüm aranmıştır. 
 
Şekil 3’de çözüm akış şeması yer almaktadır [15]. 
Geliştirilen algoritmada Maxwell Rmxprt ardışık 
karma değişken nonlineer programlama metodu ve 
hassasiyet analizi temel alınmış [16], çözüm sürecine 
değişkenler için yeni limit belirleyici bir akış oluştu-
rulmuş ve değişkenlerin limitleri kendi içlerinde alt ve 
üst limitlere ayrılmıştır. 
 
4. UYGULAMA (APPLICATION) 

 
Önerilen çalışma 550 kVA çıkık kutuplu senkron 
hidrogeneratöre başarılı bir şekilde boyut optimizas-
yonu ve hassasiyet analizi için uygulanmıştır [15]. 
Hidrogeneratör statoru 72 oyuk, dengeli 6 kutup, üç 
faz ve yıldız bağlı stator sargılarından oluşmaktadır. 
Simetri ve yüksüz çalışma şartlarında optimizasyon 
ve analiz için Ansoft Rmxprt programı senkron gene-
ratör nonlineer hassasiyet çözücü modülü kullanıl-
mıştır. 
 
Şekil 4’te tanımlanan değişkenler verimi maksimum 
yapmak için optimize edilmiştir. Verim amaç fonksi-
yonu kısıtlılık şartı; η ≥% 90 ile ifade edilmiştir. 
Aşağıda değişkenlerin tanımlamaları, limitleri ve 
sayısal değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Tablo 1’de görüldüğü üzere geliştirilen metod saye-
sinde tasarımcının deneyim eksikliği çok geniş sınır-
lar seçmesi yerine çözüm sınırları içinde odak nokta-
ları ve bu noktalar içinde alt ve üst sınır değeri gir-
mesi ile beraber problemin başlangıç noktası gerçek 
çözüme çok yakın olarak tahmin edilebilmektedir. 
Optimizasyon sonucunda verim (η) %95,5 olarak 
gerçekleşmiştir. 
 
5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Elektrik makinelerinin tasarımında boyut optimizas-
yonu için elektromanyetik tasarım programı (Ansoft 
Rmxprt) kullanılarak ikinci dereceden hassasiyet 
analiz temelinde nümerik bir yaklaşım geliştirilmiştir. 
Geliştirilen yaklaşıma ait matematiksel formülasyon 
ve çözüm algoritması sunulmuş ve önerilen metodun 
uygulaması çıkık kutuplu senkron hidrogeneratör 
boyut optimizasyonu uygulaması ile gösterilmiştir. 
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Elektromanyetik aygıtların boyut optimizasyon 
problemine geliştirilmiş nümerik yeni bir yaklaşım 
sunulmuştur. Çözümün hassasiyet analizide içermesi 
tasarlanan aygıta ait üretim toleranslarının belirlen-
mesinde büyük ölçüde yardımcı olmaktadır. Önerilen 
metod birçok ön tasarımda denenmiş ve sonuçların ilk 
tasarım değerlerine göre ortalama %15 oranında 
iyileştirildiği görülmüştür. Optimizasyon işlemi son-

rasında elde edilen %95,5 verim değeri verim amaç 
fonksiyonu değerini %5,5 kadar geçmiştir. 
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Tablo 1. Tasarım değişkenleri limit değerleri ve sonuçlar. (Design variables and their limit values and result) 
 

Tasarım Parametreleri 
η ≥% 90 için; 

 
Başlangıç 
Noktası 

 
Alt 

Sınır 

 
Üst 

Sınır 

 
Odak 

Noktası 
Alt 

Sınır 

 
Odak 

Noktası 
Üst 

Sınır 

 
Odak 

Noktası 
Alt 

Sınır-2 

Odak 
Noktası 

Üst 
Sınır-2 

 
Gürültü 

 
Sonuçlar 

c1 Stator iç çapı 
(mm) 

 
Di 

 
550,8632 

 
450 

 
600 

 
500 

 
580 

 
530 

 
565 

 
0,1 

 
558,80 

c2 Stator oyuk 
yüksekliği (mm) 

 
Hs2 

 
28,26832 

 
20 

 
45 

 
25 

 
33 

 
26,5 

 
32,2 

 
0,1 

 
29,4 

c3 Stator alt oyuk 
genişliği (mm) 

 
Bs1 

 
10,86458 

 
8,5 

 
13,5 

 
10 

 
12 

 
10,4 

 
11,8 

 
0,001 

 
11,4 

c4 Kutup gövde 
yüksekliği(mm) 

 
Ps1 

 
105,68 

 
90 

 
130 

 
98 

 
120 

 
101 

 
117 

 
0,01 

 
110 

c5 Kutup gövde 
genişliği(mm) Ps2 86,5 80 110 90 105 94 100 0,01 99,1 

c6 Kutup ayak 
yüksekliği(mm) Ph1 31,82 30 45 33 40 36 39 0,01 36,6 

c7 Kutup ayak 
genişliği (mm) Ph2 186 175 225 185 195 187 192 0,001 189,5 

c8 Minumum hava 
aralığı (mm) 

 
gmin

 
2,6826 

 
2 

 
5,5 

 
2,5 

 
4,2 

 
2,8 

 
4,12 

 
0,01 

 
3,55 

c9 Stator dış çapı 
(mm) 

 
D0

 
718,65 

 
710 

 
850 

 
720 

 
755 

 
724 

 
742 

 
0,1 

 
736,60 

c10 Stator oyuk ağzı 
genişliği (mm) 

 
Bs0

 
2,98646 

 
2 

 
6 

 
3 

 
5 

 
3,2 

 
4,8 

 
0,01 

 
3,9 

c11 Stator üst oyuk 
genişliği (mm) 

 
Bs2

 
11,8614 

 
10 

 
20 

 
12 

 
18 

 
14 

 
16,8 

 
0,01 

 
15 

c12 Kutup yay 
merkezi uzaklığı 
(mm) 

 
parc 

 
24,22648 

 
22,5 

 
29 

 
24 

 
27 

 
24,4 

 
26,8 

 
0,001 

 
25,85 

c13 Rotor 
boyunduruk 
genişliği (mm) 

 
hyr 

 
189,23 

 
185 

 
215 

 
190 

 
205 

 
192 

 
200 

 
0,001 

 
195,75 

c14 Yığın 
uzunluğu(mm) 

 
li 

 
385,4 

 
380 

 
425 

 
380 

 
405 

 
384 

 
401 

 
0,01 

 
395 

c15 Stator diş 
genişliği (mm) 

 
Bth 

 
10,7832 

 
10 

 
15 

 
11 

 
14 

12 
 

13,8 
 

0,001 
 

13,238 

  

(a) (b) 

Şekil 4. Optimizasyon probleminde kullanılan hidrogeneratör değişkenleri. (a) Genel değişkenler, (b) Stator
oyuk değişkenleri. (Variables of hydrogenerator used in optimization problem. (a) General variables, (b) Stator slot variables) 
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