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OZET

Bu calismada elektrik makinelerinin tasariminda boyut optimizasyonu igin gelistirilen ikinci dereceden
hassasiyet analizi temelli niimerik bir yaklagimin formiilasyonu ve ¢6ziim algoritmasi sunulmustur. Caligmada
elektrik makinelerinin tasariminda boyut optimizasyonu i¢in kullanilan ikinci dereceden hassasiyet analizi
temelli niimerik yaklasim; elektromanyetik tasarim programu kullanilarak optimizasyon problemi ¢6zim
limitlerinin karma degerlerden olustugu yeni bir yaklasim ile hazirlanan script sayesinde gergeklestirilmistir. Bu
yeni niimerik metod temelinde, tasarimcilar elektrik makinelerinin tasariminda pratik ¢dziimlere standart bir
elektromanyetik tasarim programi kullanarak ulasabileceklerdir. Onerilen metodun uygulanabilirligi ¢ikik
kutuplu senkron hidrogeneratdr optimizasyon probleminde Ansoft Rmxprt kullanilarak gosterilmistir. Sonuglar
gostermistir ki hassasiyet analizi igeren bu metod da ¢oziimlerde ilk tasarima gore yaklasik %15 iyilestirme
saglanmistir, ayn1 zamanda diger metodlara gére 6nemli avantajlar1 vardir ve diger elektromanyetik aygitlarin
boyut optimizasyonu igin de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Tasarim optimizasyonu, hassasiyet analizi, elektromanyetik tasarim, hidrogenerator, 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. GIRIS INTRODUCTION)

Gegtigimiz yillarda, optimizasyon teknikleri miihen-
dislik uygulamalart ve bir ¢ok alanda teknigin izin
verdigi Olgiide ¢oziim otomatiklestirilerek tasarim
zamanint ¢ok fazla efor harcamadan distirmiistiir.
Statikmanyetik problemlerinde boyut optimizasyonu
problemi i¢in ¢dziim gelistiren ve sunan Oncii aras-
tirmacilardan Kim, D-H. [1] boyut optimizasyonu
problemini statikmanyetik analiz kosullar1 altinda
¢ozmiistiir. Elektromanyetik tasarim programlari,
FLUX, MAGNET, MAXWELL, ANSYS ve digerleri
endiistride ve akademide genis bir alanda elektrome-
kanik aygitlar1 tasarlamak ve performanslarini elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu programlardan
bazilar1 farkli optimizasyon tekniklerini kullanmak-
tadir, olasiliksal veya niimerik yontemler gibi. Ticari
amagla kullanilan bu programlar kaynak [1,2] de
bildirilmistir. Bu programlarin tasarim ve optimizas-
yon islemlerini istenilen sekilde ayirmalarina ragmen
pratik bir aygitin modellenmesinde bir¢ok degisken
tanimlanmak zorunda ve ¢oziim i¢in ¢ok biiyiik sayi-
larda gerekli ¢6ziim iterasyonlarmin yapilmasi gerek-
mektedir [5]. Su ana kadar birgok arastirmaci elektro-
manyetik aygitlarin modellenmesinde ve boyut opti-
mizasyonunda niimerik yontemler ile alan analiz
metotlarini, sonlu elemanlar metodu veya sinir eleman
metodunu beraber kullanarak ¢oziim iretmislerdir
[7,8,9].

Endiistride kullanilan aygitlarda bir ¢ok boyut optimi-
zasyon problemi vardir, bunlarin hepsi minimize edil-
mesi yada maksimize edilmesi gereken birer optimi-
zasyon problemidir. Amag fonksiyonu ¢éziimiiniin si-
nir degerlerinin tek bir etki alani; sinir deger problemi
tizerinde tanimlanir [10-14].

Bu c¢alismada elektrik makinelerinin tasariminda
boyut optimizasyonu igin gelistirilmis ikinci derece-
den hassasiyet analizi igeren optimizasyon metoduna
ait matematiksel formiilasyon sunulmustur. Onerilen
metodun uygulanabilirligi ¢ikik kutuplu senkron hid-
rogeneratdr boyut optimizasyonunda kullanilarak
gosterilmistir [15].

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON
(MATHEMATICAL FORMULATION)

Matematiksel olarak karma degisken kullanilarak
amag fonksiyonunu f(y(x,)) minimize ya da maksi-

mize eden yontem asagidaki sekilde tanimlanabilir

[3].

Min f(y(X,)) veyaMax f(y(x,)) (1)
hi (y(x0)=0, i=1,2,3,....m, Q)
g (Y(x))=0, j=1,2,3,.....J, 3)
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u2 2
Xk > X, 2 XK k=123, ., )
Xig Xig
Burada,
ICENELITENRENRACAER N—_HEN) N

f (y(x,)) amag fonksiyonu, “g;”" ve “h;”" esitsizlik

ve esitlik degigkenleri, “x,”” tasarim degiskenleri vek-
tori, “y”, “X¢” degerine bagl olan ikinci tasarim de-
giskeni X1l|i ve XzL alt ve iist indisleri, alt ve st li-
mitlerdir. “u” ve “I”” alt ve st limit indisleri iginde
odak noktalar1 limitleridir. Genel problem denklem
5’de tanimlanmustir. Bu tiir denklemler genellikle
analitik veya niimerik yontemle ya da olasiliksal bir
yontemle ¢oziilebilmektedir. Bilindigi iizere klasik
optimizasyon yontemlerinde degisken alt ve iist limiti
belirlendikten sonra ¢oziim bu alt ve st limitin
olusturdugu ¢oziim domeni i¢inde aranir. Gelistirilen
bu yontemde ikinci dereceden hassasiyet denk-
lemlerini iceren ve alt ve st limitleride kendi igeri-
sinde odak noktalar1 olarak adlandirdigimiz noktalar
arasinda belirlenen smirlar dahilinde ¢6ziimii arar.
Bura da yontemin etkili olmasimin sebebi ve aym
zamanda bilgisayarin islem zamanini diisiirmesi $0yle
aciklanabilir. Cok genis bir aralikta sonu¢ aramak ve
cok sayida niimerik iterasyon yapmak yerine eger ilk
yapilan iterasyonlar sonucunda ¢6ziim odak simirlari
icinde ¢ikmigsa genis ¢oziim araligi yerine belirlenen
bu daha kii¢lik ¢6ziim domeni kullanilir. Bu sekilde
hem hiz hemde ¢oziimde daha gercek¢i sonuglara
ulasmak miimkiin olabilmektedir.

Sekil 1’de amag fonksiyonu optimizasyonu igin gelis-
tirilmis degisken limitleri sinir gésterimi vardir. Kla-
sik yontemlerde kullanilan maksimum ve minumum
¢oziim araligi iginde Maxwell Rmxprt’de kullanilan
ardigik karma degisken nonlineer programlama meto-
du kullanilarak limitler i¢ine odak noktalar1 kullanil-
mis ve ¢Oziimiin hizin1 ve hassasiyetini arttirmak i¢in
odak noktasi degerlerinede alt iist limitler script kulla-
nilarak eklenmistir.

Sekil 2’de elektromanyetik aygitin sinir kosullari,
kisitlilik kosullart optimize edilecek amag fonksiyonu
ve genel ¢6ziim alani gosterilmistir. Coziim alaninda

el i1
X e, 2
X 1y

H—-/— T
T -
F-fmim) i ‘-‘E-'(na.ﬁu Frimin} 2 F+{maks)
el Baylormu nokms il
¥ I - T T = PSS
i F Y wif
wviwimern \_‘J‘ \J' maksintrm

Xl Odak araltis x4t
[ [—

Sekil 1. Ama¢ fonksiyonu degskenleri ¢Ozimii igin
gelistirilen siir gosterimi (Developed boundary conditions
for objective function variables solution)
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simr sartlary r Amac fonksiyvonu

Elektromanyetik avgit tasarim
modeli ciziim ortam

kasithlhik kosullar

Sekil 2. Amag¢ fonksiyonu ¢oziimii i¢in elektroman-

yetik siir gésterimi (Electromagnetic boundary conditions for
objective function solution)

akim yogunlugunun (J) kaynagi miknatis () veya
akim olabilir (€;). Aygitta kullanilan malzemelerin
manyetik gegirgenlikleri () ¢6ziimde dikkate
alinmaktadir.

FUIJII, N. [3] asagida tanimlanan optimizasyon prob-
lemine ¢ozlim aramak igin; iki boyutlu 6klid uzaymda
R? bir diizlem segmis. Olusturulan ¢6ziim domeni

Q e R? icin amag fonksiyonunun istenilen maksi-
mum veya minumum degerini igermesi gerektigi
vurgulanarak, amag¢ fonksiyonu J(Q,u) denklem

6’daki gibi tanimlamislardir.

J(Q,u) =I f(x,u(x))dx, (6)

Bu calismada kullanildig: sekliyle;

u2 12
J(Q,u) =J f (X;E“I > Xk > X))((.ZL'k ’u(xk)jdxk, @)

r

Burada, I', Q icin ¢dzim sminn (I'=8Q) ve

U(Xk)de smir deger problemi igin ¢oziimii ifade

etmektedir;
Au(xy ) — KX -u(xy ) = 9(x ) (Xk €€, ®
u(xy ) = K(const.) (X €.

Bura da, verilen fonksiyon K(x,)>0, g(xx) ve
u2 12 C - ..
{XXZUKI > Xk > XX2|'1< u(x, )] birbirlerinin  (xy)
Xig Xk

arglimanlari i¢in siirekli yeter oldugunu varsayarsak.
Ayni zamanda € domeninin siirekli ¢oziimi
barindirdig1 saglanmal.

uz I2
1(Q) = j h(xxzukl > X > szl‘f dek = c(const), (9
0 Xig Xy

Bu degisken ¢oziim sinirlart iginde sabit olarak
genellestirilmistir.
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Yao, Y. [4] ve digerleri nonlineer elektromanyetik ve
girdap akim problemleri i¢in niimerik bir ydntem
sunmuslardir.

[[K ov oB? [K][A]Jé‘Ak _ [f]—[K][A] (10)

+77
oB? oA

Sunulan yontemde kullanildig:
10’da ifade edilir.

sekliyle denklem

Bir elektrik makinesinin sargilarina akim uygulandigi
zaman akim yogunlugu olusmaktadir ve enerji, kuvvet
ve indiiktans manyetik vektdr potansiyeli (A) ile
¢6ziim domeni i¢indeki sinirlarda baglantilidir. Simdi
¢oziim domeni i¢inde manyetik vektdr potansiyelini
bir degisken olarak amag¢ fonksiyonu icin istenilen
minimum ya da maksimum degerini icerecek sekilde
tanimlayabiliriz J(Q,u) [5].

(VxA-B,)=3 (1n

Hr Ko

Denklem 10’daki gibi bu galismada lineer sistem
esitlikleri tiretmek i¢in Galerkin’in yaklagimi manye-
tik vektor potansiyeline uygulanirsa [6];

- ) 12

ifadesi elde edilir.

Tasarim hassasiyet’i ama¢ fonksiyonunun tasarim
degiskenleriyle beraber toplam tiirevi olarak denklem
13’te tammmlanmustir.

d _ &
CEEI R
a__ {A
RIS

Denklem 12°nin her iki tarafinin diferansiyeli alinarak

ve ek degisken [;(]T ile carpilarak, denklem 14 ve 15
elde edilir.

14
LT (k- [K) d[A] o

T
u:2 I2

deXZUkI > X, 2 Xk H
Xig Xig

ve
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(15)

ifadeleri elde edilir.

Matrisler asagidaki sekilde tanimlanabilir:

1 1
K] :a{K(ﬂrﬂOHaﬂrﬂo B 4] (16)
P B2 oAl
HrHo

Tt o

Hr Ko HrHo (18)

Eger [}(] ’katsay1 olarak alirsak

T
u2 12
d[A]/KXXZk > X, > XK H
XU k Xlll
k k
icin denklem 13 ve 15 birbirine esit olmaktadir.

Ek degisken asagidaki sekilde hesaplanabilir:

[+ kT 0= (19)

Sonug olarak tasarim hassasiyet denklemi:
df __ o T
e oxexd || o e oxxd ||

IR

L E—
Xt Xy
a{[xx:‘ A=K H .

(20)

A &
’171
@['?] Tt i:3
o [[x:é =X =X H
ile ifade edilir [15].
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3. OPTIMIiZASYON COZUM ALGORITMASI
(FLOWCHART OF OPTIMIZATION SOLUTIONS)

Optimizasyon i¢in hassasiyet analizini igeren ve
klasik genis aralikta ¢dzlim arayan ve ¢dziim igin ¢ok
fazla iterasyon yapilmasi gereken optimizasyon yerine
daha kuvvetli ve hassas yeni bir algoritma gelistiril-
mistir. Yapilan her iterasyonda sonucun ¢dziim limit-
leri sorgulanarak araligin olabildigince kiiciilmesi sag-
lanmaya ¢alisilmis ve amag¢ fonksiyonunun minimize
ya da maksimize edecek optimum degeri igeren aralik
daraltilmigtir. Elde edilen ¢6ziim araligt ile denklem
20°de kullanilan malzemenin manyetik gecirgenligi
de dikkate alinarak Sekil 2’de verilen elektromanyetik
sinir kosullari i¢inde ¢6ziim aranmustir.

Sekil 3’de ¢oziim akis semasit yer almaktadir [15].
Gelistirilen algoritmada Maxwell Rmxprt ardisik
karma degisken nonlineer programlama metodu ve
hassasiyet analizi temel alinmis [16], ¢dzliim siirecine
degiskenler i¢in yeni limit belirleyici bir akis olustu-
rulmus ve degiskenlerin limitleri kendi i¢lerinde alt ve
tist limitlere ayrilmistir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Onerilen ¢alisma 550 kVA cikik kutuplu senkron
hidrogeneratore basarili bir sekilde boyut optimizas-
yonu ve hassasiyet analizi i¢in uygulanmistir [15].
Hidrogenerator statoru 72 oyuk, dengeli 6 kutup, ii¢
faz ve yildiz bagh stator sargilarindan olusmaktadir.
Simetri ve yliksiiz ¢aligma sartlarinda optimizasyon
ve analiz i¢in Ansoft Rmxprt programi senkron gene-
rator nonlineer hassasiyet ¢oziicli modiilii kullanil-
mistir.

Sekil 4’te tanimlanan degiskenler verimi maksimum
yapmak i¢in optimize edilmistir. Verim amag fonksi-
yonu kisithhik sarti; m >% 90 ile ifade edilmistir.
Asagida degiskenlerin tanimlamalari, limitleri ve
sayisal degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1°de goriildiigii lizere gelistirilen metod saye-
sinde tasarimcinin deneyim eksikligi ¢cok genis sinir-
lar segmesi yerine ¢oziim sinirlari iginde odak nokta-
lar1 ve bu noktalar iginde alt ve iist smir degeri gir-
mesi ile beraber problemin baslangic noktasi gergek
¢oziime ¢ok yakin olarak tahmin edilebilmektedir.
Optimizasyon sonucunda verim (1) %95,5 olarak
gerceklesmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektrik makinelerinin tasariminda boyut optimizas-
yonu i¢in elektromanyetik tasarim programi (Ansoft
Rmxprt) kullanilarak ikinci dereceden hassasiyet
analiz temelinde niimerik bir yaklagim gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagima ait matematiksel formiilasyon
ve ¢Oziim algoritmasi sunulmus ve Onerilen metodun
uygulamasi ¢ikik kutuplu senkron hidrogeneratdr
boyut optimizasyonu uygulamasi ile gosterilmistir.
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( Performans ozellikleri )

Generatdr tasanim degiskenleri

I. Topaloglu ve O. Giirdal

Cazim algoritmasinda
e limit belirleyici akis

4

Stator tasarim hesaplamalari

&

AB veya C ise
giziim arah@im secili
sart"in limitleri yap

Rotor tasarim hesaplamalari

Dediskenleri gincelle

F

A 4

B Hassasiyet Tasarim Analizi
f Optimizasyon

Secim
SMINLP

A A

Uygunluk degerlerinin

EveliABLC)

W

(A)Hesaplanan deger tammlanan odak arab@mnda o ?
(ByDegilse; odak limideri iginde mi ?
(C)Degilse genel tanumb Lmitler iginde mi?

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I
I
I
I
| v Evet
I )
| Sonuclar Optimum tasarim mi ?
I
I
:muurﬂm N Amag boaksivosn
: e, T Evet
| €y My :_‘ﬂ[ )
L J =y ; S— H
( e, T | Script hazifanarak elde FEM Analizi
i C edilen limit tamimlamasi.
Elektremanyoltik aypt taaans
mrdell fErim srtam
“ _ Y
P - o R - s
F-{min) F-(maks) F+{min) . F+(maks)
E: Xz
Xz r Baslama nokras l
_\""'_.-'- I T I T
Xl F- ' |!‘+
minintim B e maksimm
Xy Odak aralig Xy

T

-

Sekil 3. Boyut optimizasyonu i¢in gelistirilen optimizasyon ¢6ziim algoritmasi. (Flowchart of improved algorithm to

shape optimization)

Elektromanyetik  aygitlarin  boyut optimizasyon
problemine gelistirilmis niimerik yeni bir yaklagim
sunulmustur. Coziimiin hassasiyet analizide igermesi
tasarlanan aygita ait iiretim toleranslarinin belirlen-
mesinde biiyiik 6lciide yardime1 olmaktadir. Onerilen
metod bir¢ok 6n tasarimda denenmis ve sonuglarin ilk
tasarim degerlerine gore ortalama %15 oraninda
iyilestirildigi gortilmiistiir. Optimizasyon iglemi son-
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rasinda elde edilen %95,5 verim degeri verim amag
fonksiyonu degerini %5,5 kadar gegmistir.
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(b)

Sekil 4. Optimizasyon probleminde kullanilan hidrogeneratdr degiskenleri. (a) Genel degiskenler, (b) Stator
oyuk degiskenleri. (Variables of hydrogenerator used in optimization problem. (a) General variables, (b) Stator slot variables)

Tablo 1. Tasarim degiskenleri limit degerleri ve sonuglar. (Design variables and their limit values and result)
Tasarim Parametreleri Baslangic Alt Ust Odak Odak Odak N(;ﬁ:l:ﬂ Giiriiltii | Sonuclar
1N >% 90 icin; Noktasi Smr | Smir | Noktasi | Noktast | Noktasi -
. Ust
Alt Ust Alt e
Simir Sinir Sinir-2
¢l | Stator i¢ cap1
(mm) D; 550,8632 450 600 500 580 530 565 0,1 558,80
c2 | Stator oyuk
yiiksekligi (mm) | H2 28,26832 20 45 25 33 26,5 32,2 0,1 29,4
c¢3 | Stator alt oyuk
genisligi (mm) B;1 10,86458 8,5 13,5 10 12 10,4 11,8 0,001 11,4
c4 | Kutup govde
yiiksekligi(mm) P,1 105,68 90 130 98 120 101 117 0,01 110
¢5 | Kutup govde P 86,5 80 | 110 90 105 94 100 0,01 99,1
genisligi(mm)
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genisligi (mm)
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¢9 | Stator dis ¢apt
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cl1 | Stator iist oyuk
genisligi (mm) B, 11,8614 10 20 12 18 14 16,8 0,01 15
cl2 | Kutup yay
gﬁf:f zZivzakh@ | 9400648 | 225 | 29 2 27 24,4 26,8 0,001 25,85
c¢13 | Rotor
boyunduruk h, | 18923 185 | 215 190 205 192 200 0,001 195,75
genisligi (mm) Y
cl4 | Yigin
uzunlugu(mm) I 385,4 380 425 380 405 384 401 0,01 395
cl5 | Stator dis 12
genisligi (mm) | By | 10,7832 10 15 11 14 13,8 0,001 13,238
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