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OZET

Bu calismada, dalgig asenkron motorlarin tasarim optimizasyonu ¢ok kriterli genetik algoritma kullanilarak
gerceklestirildi. Motor tasarimi, bulanik kiimeler ve bulanmik karar yapma kavramlarindan faydalanarak ¢ok
kriterli bulanik optimizasyon problemi olarak formiile edildi ve genetik algoritmalar ile ¢6ziildii. Optimal
tasarimin gegerliligini dogrulamak i¢in iki boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanildi. Optimizasyon
sonuglart amaglanan yontemin etkisini ve bagarisin1 gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli optimizasyon, dalgi¢c motor, genetik algoritmalar, sonlu elemanlar yontemi.

DESIGN OPTIMIZATION OF SUBMERSIBLE INDUCTION MOTORS by
MULTIOBJECTIVE FUZZY GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

This paper presents multiobjective fuzzy genetic algorithm optimization approach to a submersible motor design.
Utilizing the concept of fuzzy sets and convex fuzzy decision making, the motor design task is formulated as a
multiobjective fuzzy optimization problem and solved using a genetic algorithm. The two-dimensional Finite
Element Method (FEM) is then used to confirm the validity of the optimal design. The optimization results show
the effectiveness and achievement of the proposed method.

Keywords: Multiobjective fuzzy optimization; submersible motor; genetic algorithms; finite element method.

1. GIRIS OINTRUDUCTION)

Elektrik makinelerinin  tasarirmmda ana konular
elektrik, dielektrik, magnetik, termal ve mekanik olarak
kisimlara ayrilabilir. Cogu motor parametreleri motor
performansimt  lineer  olmayan  bir  sekilde
etkilemektedir. Bu yiizden tasarim siireci hala
karmagikligint siirdirmektedir [1]. Boyle durumlarda
standart lineer olmayan programlama teknikleri
kullanilmast hem ¢ok zaman alict ve hem de yetersiz
kalmaktadir. Baz1 aragtirmacilar standart programlama

teknikleri  kullanarak asenkron motor tasarim
optimizasyonunu  gergeklestirmiglerdir [2-4].  Son
zamanlarda elektrik makinelerinin tasarim

optimizasyonunda genetik algoritmalar etkili bir sekilde
kullanilmaya baslandi [5-8]. Genetik algoritmalarin
standart lineer olmayan programlama tekniklerine gore
bir tistlinliigii yerel minimum yerine kiiresel minimumu
bulabilmesidir. Diger bir {stiinliigli ise matematik
fonksiyonlarda, her zaman kolay elde edilemeyen
tireve gerek duymamasi olarak belirtilebilir [9].

Elektrik makinelerinin tasarim optimizasyonu, farkli
amaglar1 ayn1 anda dikkate alinarak gergeklestiril-
melidir. Ornegin motor boyutlar1 kiiciik olmal,
maliyeti diisiik olmali, verimi ve gii¢ faktorii yiiksek
olmali gibi amaglar siralanabilir. Biitiin bunlar
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diistintildiigiinde ¢ok kriterli optimizasyonun 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde, elektrik motorlarinin tasariminda bazi ¢ok
kriterli optimizasyon yaklagimlar1 amaglandi. Kim ve
ark.[10] elektrikli ulasim araglarinda kullanilan
indiiksiyon motorun ¢ok kriterli optimal tasarimini,
ilerletilmis evrim stratejisi kullanarak gerceklestirdiler.
Mirzaeian ark. [11] anahtarlamali reliiktans motor i¢in
iki amag fonksiyonu kullanarak, yeni bir ¢ok kriterli
optimizasyon = metodu  sundular.  Optimizasyon
stirecinde, amag fonksiyonu degerlerini bulanik uzman
sistem kullanarak belirlediler. Liuzzi ark. [12] yeni
gelistirdikleri ¢ok kriterli optimizasyon yontemini
indiiksiyon motorlarina uyguladilar.

Elektrik makineleri tasariminda hem kisitlar hem de
amag fonksiyonlari; esitlik, esitsizlik ve bulanik kisitlarin
kanigimindan  olugmaktadir. Bu makalede dalgig
asenkron motorun ¢ok kriterli optimizasyonunda esnek
ve iyl ¢oziimler tretmek amaciyla, amag fonksiyonlar1
bulanik kiimeler ile ifade edildi. Boylece genetik
optimizasyon siirecinde en iyi kromozomun gelecek
popiilasyonda yer almasi igin avantaj saglandi. Motor
performansi ve parametrelerin hesaplanmasinda esdeger
devre modeli kullanildi. Bu modellerde bazi kabuller
kullanilarak hesaplamalar yapildigindan hesaplamalarda
bir miktar sapmalar meydana gelmektedir. Bu yiizden
amaglanan yontemi test etmek igin sonlu elemanlar
yontemi kullanildi. Gergeklestirilen bu ¢alismada, Cok
Kriterli Bulanik Genetik Algoritmanin (CBGA) motor
tasariminda iyi sonuglar verdigi goriildii.

2. COK KRITERLi BULANIK OPTIiMIZASYON
(MULTIOBJ ECTIVE FUZZY OPTIMIZATION)

Bellman ve Zadeh [13], bulanik amag, bulanik sinir ve
bulanik karar gibi i temel kavramu dile getirerek, karar
yapma siirecinde bu kavramlarin uygulanabilirligini
gosterdiler. Daha sonra, bazi arastirmacilar [14,15],
mihendislik  tasariminda  ¢ok  kriterli  bulanik
optimizasyonu kullandilar. Bu bdliimde ¢ok kriterli
bulanik optimizasyon problemi ifade edilerek bulanik
karar yapma prensipleri tanimlanacaktir. Genel olarak
¢ok kriterli optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Amag fonksiyonu f(x) asagidaki kisitlar1 karsilayacak
sekilde minimize edilir.

Min f(X),
hX)=0, i=12,.....m,

g,(X)<0, j=12..J (1)
X'>X, >X,, k=12,.K

Burada FXO) ={/,(X), fo(X) v (X0}

amag fonksiyonu vektori, 4, (X) ve g,;(X) sirasiyla
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esitlik ve esitsizlik kisit fonksiyonlaridir. X/ ve X,f

sirastyla parametre alt ve iist sinirlaridir.

Amag fonksiyonlar1 ve kisitlarn bulaniklastirilmast igin
iyelik  fonksiyonlarma  ihtiyag  vardir.  Cogu
uygulamalarda, tiyelik fonksiyonu sekillerinin problemin
¢oziimiinde 6nemli degisiklikler meydana getirmedigi
sOylenebilir. Yapilan bir ¢aligmada[16], Lineer, tanjant
ve issel gibi degisik tiyelik fonksiyonlar1 kullanildi.
Coziim sonuglarmin tizerindeki etkileri incelendi. Ancak
bu fonksiyonlarmn farkli olmasimnin sonuglar tizerinde ¢ok
fazla etkisinin olmadig goriildii.

Bulanik amag fonksiyonu asagidaki iiyelik fonksiyonu
kullanilarak tanimlanabilir.

1 Eger f;(X)<f™"

- \2
1_2[13()()—1%““]

max ,min
A,

() = ’ ; @)
z[fi(X)_‘fimax]

Eger M < . (x)< %

. Eger 7V < f; (X)< £
max min
i i

0 Eger f;(X)> ™™

Burada p.(X): R" —[0,1] ve iiyelik fonksiyonu
i (X) ’nin, reel sayr kiimesi olan R" ‘in [0,1] kapali
araliginda ifade edilmesi demektir. £, f*ve f™"

degerleri i. amag¢ fonksiyonunun sirastyla maksimum,
ortalama ve minimum degerleridir ve asagidaki gibi
tanimlanir.

fmin _ minl. fl-(X*), fimax

f = max, fi(X )

i €)
e .av _ fimln +fl_l'l'laX

! 2

Burada X, her bir amag fonksiyonunun kendine 6zgii
¢OzUiimiidiir.

Kisitlar igin  bulanik lineer
asagidaki gibi tanimlanir[14].

iyelik  fonksiyonu

0 Egergj(X)>bj+d;

8j(0b;

1 Egerg j(X)<bj

] Egerbj<gj(X)<bj+d; (4)

Burada 4 (X): R" —[0,]] ve dyelik fonksiyonu
#,;(X) nin, reel say1 kiimesi olan R" “in [0,1] kapali
araliginda ifade edilmesi demektir. Eger Uy (X)), I’e esit

ise tiyelik derecesinin en iist mertebesini temsil eder ve
g (X), 0aesit ise liyelik derecesinin en alt mertebesini
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temsil eder. Boylece i. kisit fonksiyonu tiyelik derecesi 0
ve [ araliginda ifade edilmis olur. Burada dj her bir
bulanik sinir igin izin verilen tolerans degeridir.

Bulanik karar yapma (Fuzzy decision making)

Uyelik fonksiyonlar1 kullanilarak amag fonksiyonlari
ve kisitlar bulanmik alt kiimeler ile tanimlanir. pp
iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilen bulanik karar
uzaymdan (D) en iyi ¢oziim segilerek optimal karar
yapilir. Bu karar agagidaki gibi tanimlanir [14].

p (X7) =max g1, (X)), (%)
Uy €[0,1].

Bu asamada karar verme prensiplerinden birisi
kullanilabilir. Bu ¢aligmada tercih edilen yontem dis
biikey(Convex) karar yapma prensipleri olmustur.
Asagida ifade edildigi gibi, dis biikey karar [17]
aritmetik ortalama kavrammi kullanir ve amag

fonksiyonlar1 ile kisitlar1  bagill Onemime gore
birlestirerek bir ¢at1 olugturur.
D=of (X)+ fg(X), (6)

Burada o ve P asagidaki sartlar1 saglayan agirlik
faktorleridir.

a+p=l a=0 pB=0

Herhangi bir bulanik optimum kiime noktalar1 igin ¢,
ve ﬂj agirliklari, lineer olarak agirliklarin toplanmasi
ile olusur.

A vep =t )

gﬂﬁ Dty

Jj=1

a. =

1

Boylece dis biikey karar i¢in tiyelik fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanir.

o (X) =D oy +D Bk (®)
i=1 =1

Burada o; ve B ; asagidaki sartlar1 yerine getirmesi

gerekir.

2+ B =1

i=1 J=1

@20 i=12,...n ©)
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Denklem (9) daki ¢ok kriterli bulanik optimizasyon
problemi asagida verilen tek kriterli optimizasyon
problemine doniistiiriilmiis olur.

max 1, (X) = D 0t (X)+D B (X)> - (10)
i=l j=1
g, (X)<b, +d, j=12,....m
3. TASARIM OPTIiMiZASYONUNUN
GERCEKLESTIRILMESI
(IMPLEMENTATION OF THE DESIGN OPTIMIZATION)

3.1. Tasarim Optimizasyonu (The Design Optimization)

Oncelikle tasarmin iyi olup olmadigina karar
verebilmek icin amag¢ fonksiyonunun tanimlanmasi
gerekir. Amag fonksiyonu motorun biitiin fiziksel ve
geometrik boyutlarni kapsayacak sekilde
tanimlanmalidir. Ayrica amag fonksiyonuna, tasarimin
genel standartlart ve miisteri istekleri dogrultusunda
belirlenecek kisitlar da dahil edilmelidir. Bu ¢alismada
dalgic asenkron motorun maliyeti ve momenti amag
fonksiyonu olarak kullanildi.

Birinci amag fonksiyonu: Motor maliyetidir. Maliyeti
teskil eden unsurlar sag, sargt bakirlari, motor bilezik
ve montaj maliyetleri olarak diisliniilebilir. Buna goére
motorun geometrik yapisi dikkate alinarak maliyeti
hesabi asagidaki gibi yapilabilir[18].

Demirin agirhgi, Wr.

LSFD'P,
T (11)

Fe

Stator sargilart agirthg, W,

W = LISIAlnif;’\vPswv > (12)

N4

ve rotor iletkenleri agirhgi, W,

2 (13)
+S,4, (L, —2w, )}

D*—(D. -2w.)*
w zpm{frwx ; (D, —2w,)

olarak hesaplanir. Montaj maliyeti toplam maliyetin
%20 si olarak diisiiniilebilir. Bdylece motorun toplam
maliyeti yani amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir.

C

total

=W, Fe,,+W_ +W )Cu,, +C, (14)

Fe cost sw rw cost

Tkinci amag  fonksiyonu: Nominal momenttir ve
asagidaki gibi ifade edilmektedir [19].
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60 v R
T = m : — (19

" 2mn R Y s
k (Rl+’tl;j +(Xl+th2)2

Burada 7; diizeltme faktorii, n; senkron hiz ve m faz
sayisidir. Yukarida verilen amag¢ fonksiyonlar1 gore
yapilacak tasarim optimizasyonda maliyet minimize
edilecek ve nominal moment ise maksimize
edilecektir. Bulanik amag¢ fonksiyonlar1 olarak ifade

edilecek olan moment ve maliyetin {yelik
fonksiyonlar1 agagidaki gibi tanimlanabilir.
1 Eger C <693
C-693 Y
-2 ——— Eger 693 < C <819
945-693
= 7 (16)
C-945 Y
2] —— Eger819 < C £945
945 - 693
0 Eger C > 945
0 EgerT <25
T-25Y
2( - j Eger25<T <1125
200 -25
U = 7 17
T —200 Y\
12( - j Eger112.5<T <200
200 - 25
1 Eger T > 200

Cok kriterli bulanik optimizasyonun dis biikey
(convex) karar1 i¢in denklem (10) kullanilacaktir.
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asagidaki kisitlar1  saglayacak sekilde yeniden
olusturulur.

max i, = o, U, +a, i, (18)
Kisitlar;

Kayma, s <0.06

Stator boyundurugundaki ak1 yogunlugu, B, <1.6T
Stator boyundurugundaki aki yogunlugu, B, <1.6T
Stator dislerindeki ak1 yogunlugu, B, <2T

Stator dolgu faktori, F, <0.2

Kalkis akimmin nominal akima orani,

start
Gii¢ Faktorii, Cosg > 0.79

Devrilme momentinin nominal momente orani,
T,/T, 219

/1, <45

Optimize edilecek dalgi¢ asenkron motorun 6zellikleri
Tablo 1 de verilmistir. Literatiirde kullanilan ve motor
geometrisini birinci derecede etkileyen degiskenler
tasarim parametreleri olarak segilmistir.[6]. Bu
parametrelerin  alt ve st smir degerleri ile
¢oOziiniirligii Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Dalgi¢ asenkron motor ozellikleri
(Specifications of submersible induction motor)

Tip 8 inc

Faz say1s1 3

Gerilim 380V
Kutup sayis1 2
Baglant tipi A

Giig 75 hp
Frekans 50 Hz
Senkron hiz 3000 d/dk

Burada  bulanik s'1n1rl'ar Ol.m{ldlgl Varsayllarak Burada Denklem (18) de goriilecegi iizere, ¢ok kriterli
(B =0 ), ¢ok kriterli optimizasyon problemi  optimizasyon problemi tek amag fonksiyonlu
optimizasyon problemine doniistiiriilmiis oldu. Elde
Tablo 2. Tasarim parametreleri ve sinirlari (Design parameters and their limit values)
Tasarim parametreleri Alt sinir Ust Sinir Coziiniirliik(bit)
X, N, Bir faz sarim sayisi 28 44 12
X, L, Stator demir uzunlugu(cm) 65 80 12
X, Wa Bilezik genisligi (mm) 10 30 12
X, D; Stator i¢ ¢ap1 (cm) 8 10,5 12
X h Stator oyuk yiiksekligi (mm) 15 25 8
X, 4 Stator oyuk genisligi (mm) 10 15 8
X, g Hava aralig1 (cm) 0,04 0,08 12
X, o Kapeth rotor oyugunun hava 0,03 0,065 ]
araligma olan mesafesi (cm)
X, Th Rotor gubuk ¢ap1 (mm) 7,5 10 8
X0 D, Stator dis ¢ap1 (cm) 18 18 8
648 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008



Cok Kriterli Bulanik Genetik Algoritma {le Dalgig Asenkron Motorlarin Tasarim Optimizasyonu

edilen bu amag¢ fonksiyonu degisik optimizasyon
teknikleri kullanilarak c¢oziilebilir. Dalgic asenkron
motorun  lineer  olmayan  yapist  nedeniyle
karmagiklasan bu problemin ¢Oziimii  genetik
algoritmalarla daha kolay yapilabilir. Bu nedenle
problemin ¢oziimiinde genetik algoritmalar tercih
edildi.

Cok kriterli bulanik genetik algoritmanin (CBGA)

akis diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Asagida
algoritmanin her bir adimi agiklanacaktir.
( Performans Ozellikleri j
v
Motor tasanm degiskenleri
v
P  Stator tasanm hesaplamalan
v
Rotor tasanm hesaplamalan
Y
Cok kriterli bulanik
optimizasyon
¥
Uygunluk degerlerinin
hesaplanamasi H
Y _
Yakinsama Optimurn

tasanm mi%

Segim

Caprazlama SEY Analizi

Sekil 1. Cok kriterli bulanik genetik algoritma
(CBGA) optimizasyonu (The flowchart of multiobjective
fuzzy GA optimization)

Mutasyon

Degigkenleri
gincelle

Adim 1

Baslangicta Motor ozellikleri ve tasarim parametreleri
siurlar belirtilir. Ayrica popiilasyon sayisi, mutasyon
ve c¢aprazlama oram1 gibi genetik algoritma
parametreleri de girilerek optimizasyon siireci
baslatilir. Baslangic popiilasyonu rastgele ikilik
sayilarla olusturulur. Tablo 2 de gosterilen her bir
tasarim parametresi popiilasyon i¢inde yer almaktadir.
Bir popiilasyonda bir bireyin toplam uzunlugu 100 bit
den olusmaktadir.

Adim 2

Stator ve rotor tasarim degiskenleri hesaplanir.
Denklem (16), (17) ve (18) kullanilarak her bir
popiilasyondaki bireylerin tiyelik dereceleri belirlenir.
Ayrica kisitlara bakilarak her bir popiilasyonda kag
tane smnir agim1 meydana geldigi tespit edilir.
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Adim 3

Uygunluk fonksiyonu popiilasyon igerisindeki her bir
ferdin uygunlugunu olger. Bu ¢alismada uygunluk
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlandu.

Eger u, —P(x)>0

, u,, —P(g,(x))
4, = { (19)

0 Eger p, —P(x)<0
Burada i. popiilasyonun tyelik derecesi , dir ve
P(x)
kullanilarak smirlar kaldirilir ve kisith problemler

kisitsiz problemlere doniistiiriiliir. Buna gore ceza
fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir.

ceza fonksiyonudur. Ceza fonksiyonu

P(x) Z% rHpi (20)

Burada r toplam kisit sayisini ve Cr sinir1 asan toplam
kisit sayisini gostermektedir. Sinir1 asan herhangi bir
kisit olmadigt zaman Denklem (19)’daki ceza
fonksiyonu etkin degildir. Ancak smir1 asan herhangi
bir kisit oldugu durumda etkin hale gelir. Bdylece
kisitlart agan kisimda meydana gelen ¢oziimlerden de
popiilasyona dahil edilerek daha iyi sonuglar alinmaya
calisilmaktadir.

Adim 4
Popiilasyondaki her bir bireyin uygunluk degeri bir
onceki adimda hesaplandi. Bu adimda ise segim

mekanizmas1  igletilir.  Genetik  algoritmalarda
secimdeki amag, popiilasyon icerisindeki iyi
bireylerin bir sonraki nesilde yer almasini

saglamaktir. Baska deyisle tabiat sartlarma uyum
saglayan hayatta kalir, saglayamayan olir. Bu
calismada se¢im yontemi olarak Rulet tekerlegi
kullanildi.

Adim 5
Secim islemi yapildiktan sonra ¢aprazlamaya gegilir.
Caprazlama genetik algoritmanin  6nemli  bir

operatoriidiir. Mevcut popiilasyondan iki adet birey
almir ve rastgele bir caprazlama noktasi belirlenir. Bu
noktadan itibaren bireylerin ‘bit’leri karsilikl1 olarak
yer degistirir. Daha sonra olusan bu iki yeni birey
popiilasyona dahil edilir. Bu g¢alismada tek noktal
¢aprazlama yontemi kullanildi.

Adim 6

Caprazlamadan isleminden sonra genetik algoritmanin
baska bir operatdrii olan mutasyon uygulanir.
Popiilasyon igderisindeki bireylerin herhangi bir “bit” i
rastgele segilir. Secilen ‘bit’ 1 ise 0 yapilir veya 0 ise 1
yapilir. Ayni bireyde birden fazla mutasyon meydana
gelebilir. Bu ¢aligmada ‘bit’ mutasyonu kullanildi.

Adim 7

Bu asamada yeni bir popiilasyon meydana getirilmis
oldu. Tekrar ikinci adimi dikkate alarak her bir
birey’in uygunlugu degerlendirilir. Optimizasyon
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prosediirii, yakinsama testi yapilarak veya Onceden
verilmis iterasyon sayisina ulasip ulasmadigi kontrol
edilerek durdurulur.

Adim 8

Cok kriterli bulanik genetik algoritma (CBGA)
optimizasyonu tamamlandiktan sonra elde edilen motor
parametrelerine  gore sonlu  elemanlar metodu
kullanilarak motorun magnetik analizi yapilir. CBGA
optimizasyonunda motor parametreleri ve performansi
hesaplamalart  esdeger devre modeli kullanilarak
yapilmaktadir. Ancak bu modelin kullanilmasi bazi
temel kabuller nedeniyle hesaplamalarda biraz sapmalar
olusturabilmektedir. Ayrica sonlu elemanlar yontemiyle
motorun magnetik davranisi hakkinda daha gercekei
bilgiler elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle elde edilen
sonuglari test etmek amaciyla motorun magnetik analizi
ANSYS paket programi kullanilarak gerceklestirildi. Bu
asamadan sonra tasarimm uygun olup olmadigi kontrol
edilerek CBGA optimizasyon siirecinin  yeniden
baslatilip baslatilmayacagina karar verilir.

3.2. Dalgi¢c Asenkron Motorun Sonlu Elemanlar
Analizi (Finite Element Analysis of Submersible
Induction Motor)

Motor performansmi etkileyen parametreler ve
kullanilan malzemelerin lineer olmayan yapist gibi
nedenlerden dolayr elektrik makinelerinin tasarim
optimizasyonu tabiatiyla zordur. Optimizasyonda
analitik olarak hesaplanan motor kayiplart tam
dogruyu yansitmayabilir. Ancak sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan analiz neticesinde motor
kayiplar1 hakkinda daha dogru veriler elde edilebilir.
Sonlu elemanlar analizi; stator sargilarinin dagilimi,
magnetik doyum ve akim dagilimlari hakkinda es
zamanli olarak inceleme imkani sunar [20,21].

Iki boyutlu magnetik alan dagilimini belirlemek igin
genel bir esitlik asagidaki gibi ifade edilir.

0 04 0 04
—|v—|+—|v—|=-J,+jwcA (21)
ox\ Ox oy \_ Oy
Burada A4; magnetik potansiyel vektori, o ;

iletkenlik, @ ; acisal hiz, J;; akim yogunlugu ve v
direngtir (reluctivity). Acisal hiz1 ‘kayma’ya bagli
olarak ifade edip (S@, ) Denklem (21) asagidaki gibi
yeniden diizenlenebilir.

o( 04 0 04
—|v—|+—|v—|=-J, +jswocA (22)
Ox oy\ Oy ‘ ‘

Rotor akimlar1 kaymaya bagli olarak degisirken, stator
akimlarmm frekans: ile kaynak akimlarmin frekansi
ayni oldugu Denklem (22) den anlagilmaktadir. Ayrica
kaynak gerilimi, kaynak frekansi ve sargi empedanslar1
kaymaya bagli olarak olceklendirilir. Bdylece stator
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parametreleri rotor kismina aktarilarak sonlu elamanlar
analizi gergeklestirilir.

Bu calismada iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi,
dalgi¢c asenkron motora, ANSYS ticari yazilim paketi
kullanilarak uygulandi. Stator sargi sonu ve bileziklerin
empedanslari analitik olarak hesaplanarak modele dahil
edildi. Ak1 yogunlugu biitiin stator boyunca hesaplandi.
Birinci dereceden itiggen elementler kullanildigindan
her bir elementteki aki yogunlugu sabittir. Stator demir
kayiplar1 biitiin elementlerdeki kayiplar toplanarak
bulundu. Her bir elementteki aki yogunluguna baglh
olarak meydana gelen gii¢ kayiplari, {retici verileri
temel alinarak hesaplandi. Rotordaki demir kayiplari
rotor frekans1 ve hizi degistiginden sabit degildir. Bu
yizden rotorda meydana gelen demir kayiplar
frekansla orantili olarak degistigi varsayilarak statorda
oldugu gibi hesap edildi.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
(THE RESULTS AND DISCUSSION)

Dalgi¢ asenkron motorun ¢ok kriterli bulanik genetik
algoritma  optimizasyonu basarili  bir  sekilde
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarmn tatmin
edici oldugu gorillmiistiir. Optimizasyon siirecinde
kullanilan parametrelerde literatiirde dnerilen degerler
secilmis [5,6] ve yapilan incelemelerde popiilasyon
sayist 100 ila 200, caprazlama orani 0,5 ila 0,9 ve
mutasyon oran1 0,01 ila 0,05 arasinda degerler aldigi
goriilmiistir. Bu bilgiler 1s18inda, optimum ¢éziim
elde etmek i¢in asagida verilen genetik algoritma
parametreleri kullanilmigtir.

Popiilasyon sayis1 : 150
Caprazlama tipi : Tek noktal
Caprazlama orani 0,7

Mutasyon tipi : “bit” mutasyon
Mutasyon orani : 0,01

Iterasyon sayist : 1000

Gergeklestirilen simiilasyonlarin sonunda uygunluk
fonksiyonu en yikksek iiyelik derecesi olan,
1,=0.9369°da en iyi ¢oziim elde edilmistir. Mevcut

motor ve CBGA optimizasyon sonuglart Tablo 3 ve

Tablo 3. Tasarim parametreleri optimizasyon
sonuglar1 (The design parameter optimization results)

Mevcut CBGA

motor
Bir faz sarim sayisi 36 (paralel) 36
Stator demir uzunlugu(cm) 77 70.251
Bilezik genisligi (mm) 28 18.500
Stator i¢ ¢ap1 (cm) 8.925 9.645
Stator oyuk yiiksekligi (mm) 21.5 16.137
Stator oyuk genigligi (mm) 13 13.138
Hava aralig1 (cm) 0.075 0.0747
Kapal1 rotor oyugunun hava 0.05 0.0639
araligma olan mesafesi (cm)
Rotor gubuk ¢ap1 (mm) 8 8.823
Stator dis ¢ap1 (cm) 18 18
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Mevcut motor CBGA SEY
Maliyet ($) 807.72 756.00 -
Tam yiik momenti (Nm) 171.38 187.14 186.35
Devrilme momenti (Nm) 344.44 373.96 372.32
Kalkis momenti (Nm) 132.22 153.29 151.13
Gii¢ Faktorii 0.837 0.855 0.861
Verim (%) 85.59 86.96 88.26
Nominal akim (A) 106.37 109.37 109.43
Kalkis akimi (A) 422.28 450.80 447.36
Stator dis aki yogunlugu (T) 1.593 1.995 1.839
Rotor dis aki yogunlugu (T) 1.439 1.381 1.612
Stator boyunduruk aki yogunlugu (T) 1.519 1.544 1.801
Rotor boyunduruk aki yogunlugu (T) 2.13 1.540 1.508
Rotor akim yogunlugu (A/mmP?) 13.08 11.969 11.99
Sicaklik (°C) 65 65 65
Kayma 0,05 0,05 0,05
Stator sarg1 dolgu faktorii 0.1898 0.182 0.19

4‘de verildi. Tablolardaki sonuglardan goriildiigi gibi,
motor maliyeti %7 oraninda azalirken motorun
kalkinma momenti ve tam yiikk momenti sirastyla %15
ve %9 oraninda artmaktadir. Mevcut motor dikkate
almdiginda elde edilen bu sonuglarn kayda deger
oldugu goriilmektedir.

Dalgi¢ asenkron motorun ANSYS de gerceklestirilen
kismi bir modeli Sekil 2’de gosterilmistir. Motor
yiiklii durumda iken magnetik aki yogunlugu dagilimi
ise Sekil 3’de verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
magnetik aki dagilimi diizgiin ve homojendir. Sonlu
elemanlar analizi sayisal sonuglart ayni zamanda
Tablo 4’de verilmistir. Burada CBGA ve SEY den
elde edilen magnetik aki yogunluklari birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir. Daha 6nceden belirtildigi
gibi CBGA hesaplamalar1 esdeger devre esas alinarak
yapildigindan tam giivenli sonug vermeyebilmektedir.

ANSYS

FEB 7 2006
14:23:37

NODAL SOLUTION
STEP=1

5UB =1
FRE(=2.5

BSUM (AVG)
R5YS=0
PowerGraphics
EFACET=1

Sekil 3. Tam yiikteki magnetik aki yogunluklar1

(Distribution of magnetic flux densities in full load )

Sekil 2. Dalgi¢ asenkron motorun ANSY'S modelinden bir kesit a) Hava araligi b) Yarim kutup (Cross sections of

meshed submersible motor a) Mesh in air gap b) Mesh in a half pole pitch)
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Bu nedenle magnetik aki hesaplamalarinda, SEY
analizinden elde edilen sonuglarin daha gegerli oldugu
diistiniilmektedir. Genel olarak Sekil 3’deki magnetik
aki yogunluklar1 kabul edilebilir bir seviyede olup
herhangi bir magnetik doyum s6z konusu degildir.
CBGA optimizasyonu ve SEY analizinden elde edilen
sonuglar uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Motor performans karakteristikleri Sekil 4’de
verilmistir. Grafiklerde goriilecegi gibi motorun farkl
hiz degerlerinin her biri igin SEY analizi yapilmis ve
moment, akim, giic faktérii ve verim degerleri
hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalardan CBGA
ve SEY sonuglart birbirine olduk¢a yakin degerler
aldigr sekilden anlasiimaktadir. Bdylece mevcut
motora gore optimize edilmis motor arasimdaki
performans ilerlemeleri agikca goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede ¢ok kriterli bulanik genetik algoritma
optimizasyonu sunuldu ve basarili bir sekilde dalgi¢

asenkron ~ motorun  tasarim  optimizasyonuna
uygulandi. Elde edilen sonuglar1 dogrulamak
amactyla motorun  sonlu  elemanlar  analizi

gergeklestirildi. Cok kriterli bulanik genetik algoritma
optimizasyonu ve sonlu elemanlar analizi sonuglarinin
birbiriyle uyumlu oldugu goriildii. Dalgi¢ asenkron
motor maliyeti %7 oraninda azalirken, tam yiik
momentinin % 9 oraninda artt1g1 goriildi. Bu sonuglar
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motor performansinda iyilestirmelerin  oldugunu
gostermektedir. Boylece amaglanan yontemin elektrik
motorlarmim tasarim optimizasyonunda etkili oldugu

goriildi.

SIMGELER (SYMBOLS)

Alm’ Ab

Stator ve rotor iletkenlerinin sirastyla
kesit alan1

AL A, Bilezik ve hava araliginin sirasiyla
kesit alanlar1

Cugost Bakir birim maliyeti

Fecost Demir birim maliyeti

fow Sarg1 sonu faktorii

g Hava aralig1

L, L, Stator ve rotorun sirastyla eksenel
uzunlugu

Pg. Demirin birim yogunlugu

Py, Prw Stator ve rotor iletkenlerinin sirasiyla
birim yogunlugu

Tew Ortalama sargi sonu uzunlugu

SF Dolgu faktorii

Si, S, Stator ve rotor oyuklarinin sirasiyla
sayisi

wa, wWr Rotor bileziklerinin sirasiyla eksenel ve

radyal uzunlugu

z
E
-
«<
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Sekil 4. Performans karakteristikleri a) Moment-Hiz, b) Akim -Hiz c) Gii¢ faktorii-Hiz ve d) Verim-Hiz egrileri.
(MM: Mevcut Motor, CBGA: Cok kriterli bulanik genetik optimizasyonu, SEY: Sonlu elemanlar yontemi)

(Performance Characteristics; a) Torque-speed, b) Current-speed, c) Power factor-speed and d) Efficiency-speed curves)
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