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ÖZET 

Bu tez, elektrik makinalarının tasarım optimizasyonuna alternatif bir yaklaĢım 

sunmaktadır. Enerji verimliliğine verilen önemin gün geçtikçe artması optimizasyon 

çalıĢmalarının da önemini arttırmaktadır. Ayrıca, sezgisel optimizasyon tekniklerinin 

çeĢitliliği ve gün geçtikçe güncellenmesi gerektiği değerlendirildiğinde bu çalıĢmada 

kullanılan yöntemin önemi anlaĢılmaktadır. Bu çalıĢmada uygulanan tasarım 

optimizasyonunda ise farklı yapay zeka optimizasyon algoritmaları ile farklı tiplerdeki 

elektrik makinalarının tasarım optimizasyonları yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Her optimizasyon 

çalıĢması öncesinde analitik metodlar ile bir makine modeli elde edilmiĢ ve sonlu eleman 

analizleri ile elde edilen modelin doğrulama çalıĢması yapılmıĢtır. Elde edilen tasarım 

modeli üzerinde daha sonra optimizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Optimizasyon sonrasında 

elde edilen yeni tasarım sonlu eleman analizine tabi tutularak sonuçlar karĢılaĢtırmalı 

olarak sunulmuĢtur. 
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ABSTRACT 

This thesis presents an alternative approach to the design optimization of electric 

machines. Increasing the importance given to energy efficiency increases the importance of 

optimization studies. In addition, if the intuitive optimization techniques are considered to 

be diversified and updated day by day, the significance of the method used in this study is 

understood.In the design optimization applied in this study, different artificial intelligence 

optimization algorithms were used to make design optimizations of the electric machines 

in different types. Before each optimization study, a machine model was obtained with 

analytical methods and a validation study of the model obtained by the finite element 

analysis was performed. Optimization work was done on the obtained design model. The 

new design obtained after the optimization is subject to final element analysis and the 

results are presented comparatively. 
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NLPQL Nonlineer Programming by Quadratic Lagrangian 

PS     Pattern Search  

PSO     Parçacık Sürüsü Optimizasyonu 

QN     Quasi Newton 

RMxprt    Rotating Electric Machine Expert 

SEA     Sonlu Elaman Analizi 

SEY     Sonlu Elaman Yöntemi 

SMINP    Sequential Mixed Integer NonLinear Programming 

SNP     Sequential Nonlinear Programming 

SOA Simbiyotik Organizma AraĢtırma 

YAKA Yapay Arı Kolonisi Algoritması 

YYKMSM    Yüzey YerleĢtirmeli Kalıcı Mıknatıslı Senkron Motor 
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1. GĠRĠġ 

Kalıcı Mıknatıslı Senkron Motorlar (KMSM) yüksek verimleri, yüksek güç-tork 

yoğunlukları, kompakt yapıları gibi üstün özeliklerinden dolayı otomotiv endüstrisinden 

havacılık ve uzaya, elektrikli ev aletlerinden servo ve robotik uygulamalara kadar çok 

geniĢ bir alanda yaygın olarak kullanılmaktadır [1-2]. Ayrıca üstün kontrol karakteristikleri 

ile özellikle yüksek tork ve hassasiyet gerektiren alanlarda rakipsizdirler [3].  

KMSM motorlar, asenkron motorlarla kıyaslandığında en büyük farklılıklardan birisi de 

rotor üzerinde bulunan sürekli mıknatıslardır [4]. Dolayısı ile mıknatıs yapısı ve boyutu 

motor performansı üzerinde büyük bir öneme sahiptir. Bu sebeple, mıknatıs geometrisinin 

nasıl belirleneceği sorusu KMSM motorların tasarımındaki kritik yaklaĢımlardan birisi 

olmakla birlikte bu sorunun üniversal bir yanıtı bulunmamaktadır [5]. 

Ayrıca Asenkron motorların dünyada tüketilen elektrik enerjisinin çoğunluğunu 

oluĢturması ve artan enerji maliyetleri sebebi ile verimlerinin yükseltilmesi bir zorunluluk 

durumuna gelmiĢtir. Durum böyle iken pazar payını koruması için asenkron motorun 

performansını etkileyen her bir parametrenin optimizasyonu büyük önem taĢımaktadır 

[26]. 

Elektrik makinalarının tasarımı Sonlu Eleman Yönteminin (SEY) kullanıldığı bir dizi 

karmaĢık hesaplama gerektirir. Doğrusal olmayan karakteristikler ve birden çok amaç 

fonksiyonu gereksinimi problemin daha da karmaĢık olmasına ve çözüm süresinin 

uzamasına yol açmaktadır [6]. Yeni bir topolojiye sahip veya yenilikçi malzemelerin 

kullanıldığı geliĢtirilmiĢ bir elektrik motoru yada generatörü tasarlanırken, hedeflenen 

performans değerlerini yakalayabilmek için tasarım optimizasyonu ihtiyaç duyulan önemli 

bir basamaktır. Çoğu durumda, elektrik motorlarının tasarım optimizasyonu çok amaçlı 

lineer olmayan bir problemdir ve bunlardan popüler olan bazıları çıkıĢ torkunu, gücünü, 

güç yoğunluğunu ve verimi maksimuma çıkarmakla birlikte tork dalgalanmalarını, vuruntu 

torkunu, boyutları ve malzeme maliyetini minimuma indirmek Ģeklinde sıralanabilir [7]. 

KarmaĢık motor topolojilerinde optimizasyon, artan sayıdaki amaç fonksiyonları ve 

kısıtlamalarla birlikte oldukça zaman alıcı ve kompleks bir süreçtir [8].  
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Tasarımda verim optimizasyonu, sürekli ve uzun süre çalıĢan makinalar, kompresörler, 

pompalar ve elektrik araçlar gibi uygulamalarda enerji tasarrufu sağlamak adına önemli bir 

konudur. Sürekli mıknatıslı ve diğer aktif malzemelerin uygun seçimi, motor geometrik 

tasarım optimizasyonu ve kontrol stratejileri gibi konular KMSM motorların verimini 

arttırmak için kullanılan yöntemlerden bazıları olarak ifade edilebilir [9]. 

Tasarım optimizasyonunda dikkat edilmesi gereken diğer bir durum ise kullanılan 

optimizasyon metodudur. Tasarımın hangi ortamda ve hangi yöntemlerle gerçekleĢtirildiği 

tasarım açısından oldukça önemli bir konudur. Benzer Ģekilde, optimizasyon probleminin 

çözümü için de hangi ortamların ve yöntemlerin kullanıldığı büyük önem arz etmektedir 

çünkü optimizasyon, mümkün olan en iyi tasarıma ulaĢmak için güçlü bir araçtır [10]. 

Literatür incelendiğinde ise elektrik makinalarının tasarım optimizasyonlarında birçok 

çalıĢması yer almaktadır. Bunlardan bazıları aĢağıda sunulmuĢtur.  

Mümtaz Mutluer ve Osman Bilgin yaptıkları optimizasyon çalıĢmasında Yüzey 

YerleĢtirmeli KMSM‟nin (YYKMSM) GA ve PSO ile optimizasyon iĢlemini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Optimizasyonu yapılan YYKMSM 16 kutup ve 18 stator oluğundan 

oluĢmaktadır. Rotor dıĢ çapı, mıknatıs kalınlığı, hava aralığı uzunluğu, stator oluk ağzı 

yüksekliği, stator oluk diĢ geniĢliği, stator dıĢ çapı, oluk ağzı geniĢliği, nüve boyu ve yarım 

kutup açısı parametreleri yapılan bu çalıĢmada değiĢken olarak atanmıĢtır. Optimizasyon 

iĢlemi sonucunda baĢlangıç verimi %93,73 olan YYKMSM‟nin verimi GA ile %95,3‟e 

yükselirken PSO ile %95,64‟e yükselmiĢtir. Verimin yükselmesinin yanında PSO‟nun 

GA‟dan daha hızlı ve iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢ ve PSO‟nun daha az koda sahip 

olması ve basit bir yapısının olması sonraki çalıĢmalar için tercih sebebi olabilecek bir çıktı 

sağlamıĢtır [11]. 

Caramia ve diğerleri yapmıĢ oldukları çalıĢmada 4 kutuplu 24 stator oluğuna sahip bir 

YYKMSM‟nin optimizasyon çalıĢmasını MATLAB ve Maxwell‟i kullanarak GA ile 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Optimizasyon çalıĢmasını yaptıkları 550 W gücündeki motorun 

ağırlığını azaltmaya çalıĢırken aynı zamanda nominal torkunu artırmayı hedeflemiĢtir ve   

rotor iç ve dıĢ çapı, stator dıĢ çapı ve mıknatıs kalınlığı değerlerini gerçekleĢtirilen bu  

optimizasyon çalıĢmasında değiĢken olarak kullanılmıĢtır. Toplam ağırlık azalırken 
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nominal torkun arttığı görülmüĢtür ve ek olarak çalıĢma sonucunda vuruntu torkunun da 

azaldığı gözlemlenmiĢtir [12]. 

Ilka, Gholamian ve Addeh 5 fazlı YYKMSM‟un çoklu optimizasyonu üzerine yaptıkları 

çalıĢmalarında, optimum makina boyutlarına ulaĢarak yüksek torka sahip düĢük kayıplı bir 

YYKMSM elde etmeyi amaçlamıĢlardır. ÇalıĢmada hava aralığı çapı, nüve boyu ve stator 

oluk geometrisi optimize edilecek parametreler olarak belirlendikten sonra Arılar 

Algoritması ile optimizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Optimizasyon sonrasında 

baĢlangıç modeline göre kayıpların hava aralığı çapının ve nüve boyunun dolayısıyla 

toplam ağırlığın ve maliyetin azaldığı görülmüĢ aynı zamanda kayıpların da  %5,56 

azaldığı ve torkun %16 arttığı belirtilmiĢtir [14].  

Konstantinos ve Antonios yapmıĢ oldukları çalıĢmada geometri optimizasyonuna dayanan 

bir metodoloji ile birlikte elektrikli araçlar için YYKMSM‟nin mıknatıs geometrisinin 

optimizasyon çalıĢmasını gerçekleĢtirmiĢlerdir. BaĢlangıç değerlerinde ve  gerçekleĢtirilen 

çalıĢma sonucu elde edilen değerler  ile 2 adet prototip rotor imal etmiĢlerdir. 

Optimizasyon öncesi mıknatıs geometrisinde ofset yok iken optimizasyon sonucunda ofset 

değeri arttırılmıĢtır bu Ģekilde zıt EMK sinüs dalga formuna yaklaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, 

vuruntu torku ile birlikte demir kayıplarının da azaldığı gözlemlenmiĢtir ve daha geniĢ hız 

aralığında çalıĢabilir olduğu yapılan karĢılaĢtırmalı testler sonucunda anlaĢılmıĢtır [15].      

Khazaei ve diğerleri yüksek hızlı bir uygulama için YYKMSM‟nin tasarım 

optimizasyonunu, PSO ve Arılar Algoritması ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda 

torkun %19,5 arttığını aynı zamanda toplam kayıpların %7,08 azaldığını görülmüĢtür. 

Ayrıca, PSO‟nun yakınsama hızının Arılar Algoritmasının yakınsama hızından yüksek 

olduğu da gözlemlenmiĢtir [16]. 

Duan ve diğerleri KMSM tasarımındaki karmaĢıklığı azaltmak için YYKMSM‟ler için 

Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO) ile etkili çok amaçlı bir tasarım yöntemi 

geliĢtirmiĢtir. Ġlk olarak KMSM‟nin analitik bir modeli geliĢtirilmiĢ ve sonuçlar Sonlu 

Eleman Analizi (SEA) ile doğrulanmıĢtır. Daha sonra bu analitik modele PSO uygulanır. 

Geleneksel elektrik makina tasarım yöntemlerine kıyasla bu önerilen algoritma, hızlı 

hesaplama ve yüksek yakınsama ile optimize edilmiĢ çözümü bulmayı amaçlamıĢlardır. 

GerçekleĢtirilen bu çalıĢmada 15kW güce sahip 4 kutuplu bir YYKMSM‟nin hava aralığı 
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çapı ve nüve boyu değiĢken olarak kullanılarak optimizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Optimizasyon öncesinde 44,96kg olan makina ağırlığı optimizasyon sonrasında 26,57kg‟a 

indirilmiĢtir [17]. 

Tutelea ve Boldea yaptıkları çalıĢmalarında YYKMSM‟nin optimizasyon çalıĢmasını 

Hooke Jeeves (HJ) metodu ve GA kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları bu 

çalıĢmalarında toplam ağırlıkla birlikte kayıplarıda azaltmayı hedeflemiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonucunda her iki optimizasyon yöntemi ile baĢlangıç değerlerinden daha iyi değerler elde 

edilmiĢtir ancak global optimum noktasına ulaĢılamamıĢtır. GA ile elde edilen sonuç HJ ile 

elde edilenden daha iyidir ancak  GA‟nın iĢlem süresi HJ‟nin 2.5 katıdır [18]. 

Sarikhani ve Mohammed bir YYKMSM‟nin, hibrit bir GA-PSO algoritması  ile çok amaçlı 

optimizasyon çalıĢmasını gerçekleĢtirmiĢ ve sonuçlarını sunmuĢlardır. ÇalıĢmanın 

sonucunda toplam ağırlığın %8 azaldığı, tork dalgalanmasının ve THD‟nin azaldığı 

gözlemlenmiĢtir [19]. 

Jabbari ve diğerleri yaptıkları çalıĢmalarında 4 kutup/6 oluk ve 4 kutup/oluklu iki farklı 

YYKMSM‟nin mıknatıs geometrisinin optimizasyon çalıĢmasını yaparak, tork 

titreĢimlerini azaltmayı hedeflemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda ofset değeri arttıkça zıt-

emk dalga formu sinüse yaklaĢtığı görülmüĢtür ve aynı zamanda vuruntu torkunun arttığı 

da gözlemlenmiĢtir [20].   

Fujishima ve diğerleri dıĢ rotorlu bir KMSM‟nin tasarım optimizasyonu GA kullanarak 

SEA ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ayrıca buna ek olarak GA ve SEA‟ya ek olarak Yüzey 

Yanıt Yöntemi (YYY)‟ni de optimizasyon iĢlemine entegre ederek çalıĢmayı 

gerçekleĢtirmiĢler ve sonuçları karĢılaĢtırmalı olarak sunmuĢlardır. Ġki yöntemle de elde 

edilen optimum sonuç hemen hemen aynı olmasına rağmen GA+SEA+YYY ile 

gerçekleĢtirilen optimizasyon çalıĢmasının süreci GA+SEA yöntemine göre yaklaĢık 5,5 

kat daha kısa sürmüĢtür [21].  

Kong ve diğerleri insansız hava araçlarında kullanılan dıĢ rotorlu stator nüvesi amorf 

malzemeden olan bir KMSM‟nin maliyeti azaltırken aynı zamanda verimi yükseltmeyi 

hedefleyen bir optimizasyon çalıĢmasını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Optimizasyon sonrası elde 

edilen tasarım ile baĢlangıç tasarımının SEA gerçekleĢtirilmiĢ ve karĢılaĢtırmalı olarak 
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sunulmuĢtur. Ayrıca çalıĢma sonrası elde ettikleri optimum motorun prototip imalatını 

gerçekleĢtirerek test sonuçlarını sunmuĢlardır. Sonuçlar incelendiğinde stator nüvesinde 

meydana gelen kayıpların motor verimliliği üzerindeki etkisi gözlemlenmiĢtir ve verimin 

yaklaĢık %10.4 arttığı aynı zamanda maliyetin de %11.7 azaldığı sonucuna varılmıĢtır 

[22]. 

Vlad ve diğerleri 25kW gücünde 15.000Rpm hızında, 6 stator oluğuna sahip 4 kutuplu 

düĢük maliyete sahip ve aynı zamanda yüksek verimli bir KMSM elde etmek için Hooke-

Jeeve metodu kullanılmıĢ ve akabinde tork titreĢimlerini azaltıcı çalıĢmalar bahsedilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen birkaç SEA sonrasında en iyi vuruntu torkunu azaltan ve toplam tork 

titreĢimi sınırlandıran yöntemin, mıknatıslar rotor yüzeyine yerleĢtirilirken açılı (kaykı) 

yerleĢtirilmesi olduğu gözlemlenmiĢtir [23]. 

Mi yaptığı çalıĢmasında elektrikli taĢıtlar için SEY kullanarak bir KMSM‟nin mıknatıs 

geometrisinin motor parametrelerine etkisini incelemiĢtir. Yaptığı bu tasarım 

optimizasyonu çalıĢmasının sonucunda tasarım optimizasyonunu gerçekleĢtirerek mıknatıs 

geometrisini optimize etmiĢ ve  motor performansına etkilerini gözlemlemiĢtir [24]. 

Cassimere ve diğerleri bir KMSM‟nin yüksek verim ve yüksek tork/hacim oranına sahip 

bir KMSM‟nin tasarım optimizasyonunu GA ve PSO algoritmalarını kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda evrimsel tabanlı algoritmaların elektrik 

makinalarının tasarım optimizasyonunda etkili oldukları gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, 

süreksiz amaç fonksiyonlarının sürekli olanlara göre daha iyi bir optimizasyon sağladığını 

gözlemlemiĢlerdir [25]. 

Liu ve diğerleri, yüksek güçlü bir KMSG‟nin mıknatıslarını kaydırarak vuruntu torkunu 

azaltmayı amaçlayan bir çalıĢma yaparak yüksüz ve tam yüklü olacak Ģekilde SEA 

analizlerini yapmıĢlardır. ÇalıĢmanın sonucunda vuruntu torkunun azalmasının yanı sıra 

torktaki  dalgalanmalarının azaldığı görülmüĢtür [40]. 

Ping ve Keet, KMSG‟lerde stator oluk sayısının vuruntu torkuna etkisini incelemiĢtir. 

Yapılan çalıĢma sonucunda stator oluk sayısının arttırıldığında vuruntu torkunun azaldığı 

gözlemlenmiĢtir [41]. 
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Bhuvaneswari ve Subramanian yaptıkları çalıĢmalarında SA ile üç farklı asenkron motorun 

verimini, ısı artıĢını ve starting torque to full load torque ratio değerlerini optimize etmek 

için her bir motora ait 11 farklı parametrenin optimizasyonunu ayrı ayrı üç farklı amaç 

fonksiyonu ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda her bir motor için sonuçların 

paralel olduğu gözlemlenmiĢ ve bu yöntemin optimizasyon iĢleminde kullanılabilir bir 

yöntem olduğu ortaya konulmuĢtur [42]. 

Skalka ve diğerleri bir asenkron motorun  stator slot açıklığının harmaniklere etkisini 

incelemiĢ ve harmonik seviyesini azaltmak için stator slot açıklığının optimizasyon 

çalıĢmasını gerçekleĢtirmiĢlerdir [43]. 

ÇunkaĢ ve Akkaya gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında 30hp gücünde bir asenkron motorun 

10 farklı tasarım parametresinin optimizasyon çalıĢmasını torku, verimi  ve maliyeti 

optimize etmek için ayrı ayrı üç farklı amaç fonksiyonu kullanarak optimizasyon iĢlemini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda her bir fonksiyonun amaçları doğrultusunda 

sonuçlar verdiği görülmektedir [44]. 
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2. ÇALIġMADA KULLANILAN YAZILIMLAR 

2.1. RMxprt 

RMxprt paket programı Ansys içerisinde yer alan elektrik motor tasarımında profesyonel 

olarak kullanılan eĢ değer devre ve analitik hesaplama tabanlı bir analiz programıdır. 

Klasik analitik motor teorisi ve eĢdeğer manyetik devre yöntemlerini kullanarak, makine 

performansını hesaplayabilen RMxprt programında, aĢağıdaki ġekil 2.1‟de de görüldüğü 

gibi 13 farklı elektrik makine tipine ait analizler gerçekleĢtirilebilmektedir. RMxprt ile 

gerçekleĢtirilen analiz süresi çok kısa olduğundan dolayı tasarım üzerinde yüzlerce olasılık 

çok kısa süre içerisinde denenebilmektedir.  

 

ġekil 2.1. RMxprt içerisinde yer alan elektrik makina çeĢitleri 

RMxprt ile analizi yapılan elektrik makinalarının geometri, materyaller ve sınır koĢulları 

dâhil olmak üzere eksiksiz bir Maxwell projesini otomatik kurma yeteneği mevcuttur. Bu 
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kurulum yeteneği, geçici durum analizi için simetri ve uyartım devresi topolojilerini 

içermektedir.  

Makina tipinin seçilmesinin ardından aĢağıdaki ġekil 2.2‟de görünen proje penceresi 

vasıtası ile  analizi gerçekleĢtirilecek elektrik makinası ile ilgili parametreler set edilir.  

 

ġekil 2.2. RMxprt proje penceresi 

Proje penceresininde kullanılan parametreleri sırası ile incelediğimizde, öncelikle kutup 

sayısı, rotor pozisyonu, sürtünme ve rüzgar kayıpları, referans hız, besleme geriliminin 

tipi, ve besleme devresinin tipi gibi genel makine parametrelerinin ayarlandığını ġekil 

2.2‟de görmekteyiz.  

 

ġekil 2.3. Makina genel parametreleri ayar menüsü 
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Elektrik makinasının genel parametrelerini ayarladıktan sonra ayarlanması gereken stator 

parametreleri ġekil 2.3‟de görüldüğü gibidir.  

 

ġekil 2.4. Stator parametreleri ayar menüsü 

Bu ayar penceresinde, stator iç ve dıĢ çapı, stator nüve uzunluğu, stator nüve malzemesi, 

stator oluk sayısı ve tipi, yığın faktörü ve kaykı değeri yer almaktadır. Stator geometrik 

parametreler girildikten sonra stator sargı parametrelerinin yer aldığı bölüm aĢağıdaki 

ġekil 2.4‟de görülmektedir.  

 

ġekil 2.5. Stator sargı parametreleri ayar menüsü 

Burada, sargının tam kalıp olup olmadığı, paralel kol sayısı, oluk baĢına sipir sayısı, sargı 

adımı, her bir sipirdeki iletken sayısı ve bu iletkenlerin çapı yer almaktadır. Bu tez 

çalıĢmasında yer alan asenkron ve senkron motorlarda stator menüleri aynı olduğu için ayrı 

ayrı anlatılmamıĢtır. Öncelikle KMSM için rotor parametreler aĢağıdaki gibidir. 
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ġekil 2.6. KMSM için rotor parametreleri ayar menüsü 

Rotor parametreleri ayar menüsünde, rotor iç ve dıĢ çapı, rotor nüve uzunluğu, rotor nüve 

malzemesi, mıknatıs yerleĢtirme tipi, yığın faktörü ve kaykı değeri yer almaktadır. 

AĢağıdaki ġekil 2.6‟de RMxprt içerisinde yer alan mıknatıs yerleĢtirme konfigrasyonları 

yer almaktadır. 

  

 (a)                                                                          (b)                  

ġekil 2.7. Mıknatıs yerleĢtirme konfigrasyonları (a) YYKMSM-1 (b) YYKMSM-2 

(c)YYKMSM-3 (d) GMKMSM-1 

  



11 

 

 

  

ġekil 2.7.  (devam) Mıknatıs yerleĢtirme konfigrasyonları (a) YYKMSM-1 (b) YYKMSM-

2 c)YYKMSM-3 (d) GMKMSM-1 

Tasarımda nüve malzemesi olarak kullanılan M270-35A silisli sac, RMxprt programına 

tanıtılırken farklı frekanslardaki maruz kaldığı akı yoğunluğuna karĢı güç parametreleri 

girilir ve böylece malzemenin kayıp karakteristiği oluĢturulur.  

 

ġekil 2.8. 50Hz‟de Manyetik Akı Yoğunluğuna KarĢı OluĢan Kayıp  
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ġekil 2.9. 100Hz‟de Manyetik Akı Yoğunluğuna KarĢı OluĢan Kayıp  

 

ġekil 2.10. 200Hz‟de Manyetik Akı Yoğunluğuna KarĢı OluĢan Kayıp  

Kullanılacak silisli sacın farklı frekanslardaki manyetik akı yoğunluğundaki kayıp 

grafikleri oluĢturulduktan sonra program kendisi bu grafiklerden histerisis ve eddy kayıp 

katsayılarını elde etmektedir ve nüve kaybını bu Ģekilde hesaplamaktadır. 
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ġekil 2.11. M270-35A Silisli Sacın B-H Eğrisi 

Kullanılacak silisli sacın kayıp karakteristiği belirlendikten sonra  B-H eğrisi oluĢturulur. 

B-H eğrisi uygulanacak akıma karĢılık nüvenin üreteceği akı miktarını yorumlarken 

kullanılabilir. 

Rotor parametreleri KMSM‟ler için böyle iken asenkron motorlarda doğal olarak farklılık 

göstermektedir. AĢağıdaki ġekil 2.7‟de görüldüğü gibi ġekil 2.5‟ten farklı olarak rotor oluk 

sayısı ve yapısı, kaykı miktarı, rotor oluk yapısının yarım veya çift kafes olup olmadığı da 

ayarlanmaktadır.  

 

ġekil 2.12. Asenkron motor için rotor parametreleri ayar menüsü 
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Asenkron motor üzerinde çalıĢma yaparken bunlara ek olarak kısa devre bileziğinin 

ölçüleri ve kullanılan malzeme de aĢağıdaki ġekil RMxprt üzerinde ayarlanmalıdır.  

 

ġekil 2.13. Asenkron motor için kısa devre bilezik parametreleri ayar menüsü 

Son olarak analizin gerçekleĢtirileceği Ģartlar aĢağıdaki analiz ayar menüsü üzerinde 

ayarlanır.  

 

ġekil 2.14. Analiz ayar menüsü 

Burada motorun analizinin gerçekleĢtirileceği Ģartlar yer almaktadır. Bu Ģartlara göre 

analitik analizi gerçekleĢtirilen elektrik makinasının sonuçları, aĢağıdaki gibi sonuç 

penceresinden incelenebilmektedir.  
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ġekil 2.15. RMxprt analiz sonuç penceresi 

Analiz sonucunda nümerik sonuçlar elde edilebildiği gibi vuruntu torku, hava aralığı akı 

yoğunluğu gibi birçok parametrede grafik olarak yer almaktadır.  

RMxprt ile elde edilen sonuçlar incelendiğinde çalıĢmanın uygunluğuna karar verildiğinde, 

2 boyutlu ve 3 boyutlu SEA için Maxwell programı kullanılabilmektedir.  

2.2. Maxwell 2D 

ANSYS Maxwell, motorlar, aktüatörler, transformatörler, sensörler ve bobinler dâhil2 

boyutlu elektromanyetik ve elektromekanik cihazların tasarımı ve analizini 

gerçekleĢtirebilen önde gelen elektromanyetik alan benzetim yazılımıdır. Maxwell, statik, 

frekans alanı ve zamanla değiĢen elektromanyetik ve elektrik alanlarını çözmek için SEY 

kullanır. Maxwell, problemi çözmek için otomatik olarak uygun, verimli ve doğru bir ağ 

yapısı oluĢturur. Bu kanıtlanmıĢ otomatik uyarlanabilir meshing iĢlemi karmaĢıklığı azaltır 
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ve analiz sürecinden kaldırılarak ve yüksek verimli, kullanımı kolay bir tasarım akıĢından 

faydalanılmasını sağlar. 

ANSYS Maxwell ile, elektromekanik bileĢenlerin doğrusal olmayan, geçici hareketini ve 

bunların sürücü devresi ve kontrol sistemi tasarımı üzerindeki etkileri tam olarak 

tanımlanabilmektedir. ANSYS Maxwell 'in geliĢmiĢ elektromanyetik alan çözücülerinden 

yararlanarak ve bunları entegre devre ve sistem simülasyon teknolojisine sorunsuzca 

bağlayarak, bir prototip oluĢturmadan çok önce elektromekanik sistemlerin performansını 

bilgisayar ortamında gerekli analizleri gerçekleĢtirerek anlayabilirsiniz.  

Ayrıca Ansys Maxwell ile gerçekleĢtirilebilecek çözümler aĢağıdaki gibidir; 

 AA Elektromanyetik 

 Magnetostatik 

 Elektrostatik 

 DA iletim 

 Geçici Durum Analizi 

 Elektrik makineleri ve transformatörler için tasarım arayüzleri (PExprt-RMxprt) 

 Simplorer (devre ve sistem simülasyonu) 

Maxwell‟in kullanmıĢ olduğu sonlu elemanlar analizi Ģu anda elektromanyetik alan 

problemlerinin çözümü için kullanılan en popüler sayısal yöntemdir. SEA‟nın en popüler 

yöntem olmasının temelde iki nedeni vardır. Bunların ilki, SEA çok çeĢitli uygulamalara 

kolayca adapte edilebilen güçlü bir yöntem olmasıdır. Ġkincisi ise , kullanıcının kendi özel 

uygulama algoritmalarını geliĢtirmek zorunda kalmadan karmaĢık problemleri çözmesini 

sağlayan çok sayıda ticari olarak mevcut SEA paket programı olmasıdır [35,38]. 

Sonlu eleman yöntemi aĢağıdaki adımları gerektirir. 

1.  Çözüm bölgesini elemen olarak adlandırılan alt bölümlere ayırmak ve her elemanı 

tanımlayan düğümler iĢaretlemek. 

2.  Her elemanda alan çözümü için genellikle polinom biçiminde olan yaklaĢım 

fonksiyonu seçmek. 

3.  Her elemanda düğüm değerlerinin fonksiyonu olarak çözümü ve elemandaki uzaysal 

değiĢkenleri ifade etmek. 
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4.  Alan denklemi için enerji fonksiyoneli tanımlamak ve bu fonksiyonu her eleman için 

geliĢtirmek. Bu her elemanda onun düğüm değerleri terimleri olarak enerji için 

tanımlanır. 

5.  Ġç elemanlardaki enerjilerin toplamı olarak küresel enerji ifadesini kurmak. Bu ifade 

önemsiz ve önceden tanımlanan düğüm değerlerinin elenmesiyle bilinmeyen düğüm 

değerlerini azaltır. 

6.  Bilinmeyen düğüm değerlerine uygun olarak küresel enerji ifadesi minimize edilir. 

7.  Düğüm değerlerini elde etmek için 6. adımdaki denklem sistemlerinin çözümü. 

8.  Üçüncü adımdaki ifadenin kullanılarak düğüm değerlerinden istenilen çözümler için 

yeniden kurulması. 

2.3. MATLAB 

MATLAB, C, C ++ ve FORTRAN gibi geleneksel programlama dillerinden daha yüksek 

hesaplama yoğunluklu iĢlemleri gerçekleĢtirmenizi sağlayan yüksek seviyeli bir dil ve 

etkileĢimli bir ortamdır. MATLAB (matris laboratuarı) sayısal bir hesaplama ortamı ve 

dördüncü nesil programlama dili olmakla birlikte çok sayıda farklı hesaplama ve 

modelleme yöntemi için araç kutusu ve uygulama içerir.  

MATLAB hesaplamalardan karmaĢık analizlere varan çok çeĢitli alanlarda kullanılabilir 

hale gelmiĢtir. Bu nedenle son zamanlarda MATLAB özellikle bilimsel araĢtırmalar için 

tercih edilen ve popüler olarak kullanılan bir ortam haline gelmiĢtir Matlab‟in bu denli 

popüler oluĢunun altında sunduğu çok çeĢitli komutların yanısıra, grafiksel arabirime sahip 

oluĢu, kolay alıĢılabilir ve kullanıĢlı bir ortam etkileĢimi sunması, çok çeĢitli alanlara 

(örneğin Kontrol Bilimi, ĠnĢaat Mühendisliği…gibi) hizmet eden farklı ve zengin 

kütüphanesinin olması yatmaktadır. 
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3. OPTĠMĠZASYON ALGORĠTMALARI 

Optimizasyon mümkün olan en iyi tasarıma ulaĢmak için güçlü bir araçtır. Optimizasyon 

çalıĢması, hedeflenen optimum noktaya ulaĢmak için baĢlangıçta belirlenen parametreleri 

değiĢtirmek ve sonuca etkisini inceledikten sonra optimum noktanın bulunup 

bulunmadığına bakmaktır.  

3.1. Yapay Arı Kolonisi Algoritması (YAKA)  

Doğal bir arı kolonisinde yapılacak iĢler o iĢ için özelleĢmiĢ arılar tarafından yapılır. Yani, 

yapılacak iĢlere göre arılar arasında bir iĢ bölümü vardır ve herhangi bir merkezi otorite 

olmadan bu iĢ dağılımını gerçekleĢtirdikleri için kendi kendilerine organize 

olabilmektedirler. ĠĢ bölümü yapabilme ve kendi kendine organize olabilme sürü zekasının 

iki önemli özelliğidir [28]. 

Bu algoritmaya ait süreç adımları aĢağıdaki gibi verilebilir: 

Yiyecek arama süreci baĢladığında, kaĢif arılar tarafından çevrede rastgele bir yiyecek 

arama iĢlemi yapılır. 

KaĢif arılar yiyecek kaynaklarını bulduktan sonra, artık görevli arı olurlar ve buldukları 

kaynaklardan kovana nektar taĢımaya baĢlarlar. Her bir görevli arı kovana dönüp getirdiği 

nektarı boĢaltır ve bu noktadan sonra ya bulduğu kaynağa geri döner ya da kaynakla ilgili 

bilgiyi dans alanında sergilediği dans aracılığıyla kovanda bekleyen gözcü arılara iletir. 

Eğer faydalandığı kaynak tükenmiĢ ise görevli arı kaĢif arı haline gelir ve yeni kaynaklar 

arayıĢına yönelir.  Kovanda bekleyen gözcü arılar zengin kaynakları iĢaret eden dansları 

takip ederek ve yiyeceğin kalitesi ile orantılı olan dans frekansına bağlı olarak bir kaynağı 

tercih ederler.  

3.1.1. BaĢlangıç yiyecek kaynağı üretilmesi 

Arama uzayını yiyecek kaynaklarını içeren kovan çevresi olarak düĢünürsek, algoritma 

arama uzayındaki çözümlere karĢılık gelen rastgele yiyecek kaynağı yerleri üreterek 

çalıĢmaya baĢlamaktadır. Rastgele yer üretme süreci her bir parametrenin alt ve üst 

sınırları arasında rastgele değer üreterek gerçekleĢir [28]. 
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                                                                    (3.1)  

Burada i=1,…, SN, j=1…D ve SN yiyecek kaynağı sayısı ve D ise optimize edilecek 

parametre sayısıdır.   
    , j. parametrenin alt sınırı,   

    ise j. parametrenin üst sınırıdır. 

BaĢlangıç aĢamasından sonra yiyecek kaynaklarının görevli arı, gözcü arı ve kaĢif arı 

süreçlerinden geçirilerek, daha iyisi bulunmaya çalıĢılır.  

3.1.2. Görevli arıların yiyecek bölgelerine gönderilmeleri 

Yiyecek kaynaklarının sayısı görevli arı sayısına eĢittir. ĠĢci arı çalıĢtığı yiyecek kaynağı 

komĢuluğunda yeni bir yiyecek kaynağı belirler ve bunun kalitesini değerlendirir. Yeni 

kaynak daha iyi ise bu yeni kaynağı hafızasına alır. Yeni kaynağın mevcut kaynak 

komĢuluğunda belirlenmesinin benzetimi EĢ. 3.2. ile tanımlanmaktadır[28].  

                                                                                                                (3.2)  

   ile gösterilen her bir kaynak için bu kaynağın yani çözümün tek bir parametresi 

değiĢtirilerek    komĢuluğunda    kaynağı bulunur. EĢ. 3.2‟de j, [1,D] aralığında rastgele 

üretilen bir tamsayıdır. Rastgele seçilen j parametresi değiĢtirilirken, yine rastgele seçilen 

    komĢu çözümünün (k∈1..SN) j. parametresi ile mevcut kaynağın j. parametresinin 

farkları alınıp [-1 1] arasında rastgele değer alan     sayısı ile ağırlıklandırıldıktan sonra 

mevcut kaynağın j. parametresine eklenmektedir.  

EĢ. 3.2‟de görükdüğü gibi     ve     arasındaki fark azaldıkça, yani çözümler birbirine 

benzedikçe,     parametresindeki değiĢim miktarı azalacaktır. Böylece bölgesel optimal 

çözüme yaklaĢtıkça değiĢim miktarı da adaptif olarak azalmaktadır.  

3.1.3. Dans benzetimi 

Bu YAKA‟nın çoklu etkileĢim gösterdiğinin bir örneğidir. Olasılıksal seçme iĢlemi, 

algoritmada nektar miktarına karĢılık gelen uygunluk değerleri kullanılarak yapılmaktadır. 

Uygunluk değerine bağlı seçme iĢlemi rulet tekerleği, sıralamaya dayalı, stokastik 

örnekleme, turnuva yöntemi yada diğer seleksiyon Ģemalarından herhangi biri ile 

gerçeklenebilir. Temel YAKA algoritmasında bu seleksiyon iĢlemi rulet tekerleği 
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kullanılarak yapılmıĢtır. Tekerlekteki her bir dilimin açısı uygunluk değeri ile 

orantılıdır[28].  

   
        

∑         
  
   

                                                       (3.3) 

Burada          , i. kaynağın kalitesini, SN görevli arı sayısını göstermektedir. Bu olasılık 

hesaplama iĢlemine göre bir kaynağın nektar miktarı arttıkça bu kaynak bölgesini seçecek 

gözcü arı sayısı da artacaktır. Bu özellik YAKA‟nın doğal arıların davranıĢlarında ortaya 

çıkan pozitif geri besleme özelliğine benzer davranıĢa sahip olduğunu göstermektedir.  

3.1.4. Gözcü arıların yiyecek kaynağı bölgelerini seçmeleri 

Algoritmada olasılık değerleri hesaplandıktan sonra bu değerler kullanılarak rulet 

tekerleğine göre seçim iĢleminde her bir kaynak için [0,1] aralığında rastgele sayı üretilir 

ve    değeri bu üretilen sayıdan büyükse görevli arılar gibi gözcü arı da EĢ. 3.2‟yi 

kullanarak bu kaynak bölgesinde yeni bir çözüm üretir. Yeni çözüm değerlendirilir ve 

kalitesi hesaplanır. Sonra, yeni çözümle eski çözümün uygunluklarının karĢılaĢtırıldığı ve 

en iyi olanın seçildiği aç gözlü seleksiyon iĢlemine tabi tutulur. Yeni çözüm daha iyi ise 

eski çözüm yerine bu çözüm alınır ve çözüm geliĢtirmeme sayacı sıfırlanır. Eski çözümün 

uygunluğu daha iyi ise bu çözüm muhafaza edilir ve geliĢtirememe sayacı bir arttırılır. Bu 

süreç tüm gözcü arılar yiyecek kaynağı bölgelerine dağılana kadar devam eder [28].  

3.1.5. Tükenen kaynağı bırakma ve kaĢif arı üretimi 

Bir çevrim sonunda tüm görevli ve gözcü arılar arama süreçlerini tamamladıktan sonra 

çözüm geliĢtirememe sayaçları kontrol edilir. Bir arının bir kaynaktan faydalanıp 

faydalanmadığı, yani gidip geldiği kaynağın nektarının tüketip tüketmedği çözüm 

geliĢtirememe sayacı belli bir eĢik değerinin üzerindeyse, artık bu kaynağın görevli arısının 

tükenmiĢ olan o çözümü bırakıp kendisi için baĢka bir çözüm araması gerekmektedir [28].  
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3.1.6. YAKA adımları ve özellikleri 

AĢağıdaki ġekil 3.1‟de YAKA‟nın akıĢ Ģeması verilmiĢtir ve akabinde algoritmanın 

adımları açıklanmıĢtır.  

 

ġekil 3.1. YAKA akıĢ diyagramı [28]  

YAKA algoritması araĢtırma esnasında dört farklı seleksiyon iĢlemi kullanmaktadır [28]. 

Bunlar; 

1- Diğer kaynaklara göre daha iyi kaynakların belirlenmesine yönelik çalıĢan olasılık 

değerlerinin hesaplanarak kullanıldığı küresel seleksiyon iĢlemi 

2- Görevli ve gözcü arıların renk, Ģekil, koku gibi nektar kaynağının türünü belirlemesini 

sağlayan, görsel bilgiyi kullanarak bir bölgeye eriĢtikten sonra o bölgedeki bir kaynağa 

karar verilmesine vesile olan bölgesel olasılık tabanlı seleksiyon iĢlemi  
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3- ĠĢci ve gözcü arıların daha iyi olan kaynağı belirlemek amacıyla kullandıkları aç gözlü 

seleksiyon iĢlemi  

KaĢif arılar tarafından gerçekleĢtirilen rastgele seleksiyon iĢlemi  

3.2. Genetik Algoritma (GA)  

Son yirmi-yıl içinde, değiĢik mühendislik bilimlerine konu olan sistemlerin, bilgisayar 

aracılığı ile modellenerek tasarlanması, benzetilmesi, gelecek davranıĢlarının tahmini ve 

çözümlerin iyileĢtirilmesi için, doğal olayların iĢleyiĢ biçimlerinden esinlenerek ilgi çekici 

yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bunlar arasında canlıların genetik davranıĢ biçimleri,  genetik 

algoritmaların ortaya çıkmasında ve geliĢmesinde çok önemli rol oynamıĢtır [29]. 

Goldberg‟in tanımına göre GA, rastlantısal arama metodlarını kullanarak çözüm bulmaya 

çalıĢan, parametre kodlama esasına göre çalıĢan sezgisel bir arama tekniğidir[31]. 

GA, doğal seleksiyon ve doğal genetiğin mekaniğine dayanan arama algoritmalarıdır. 

Genetikde, kromozomlardaki genler, her bir organizmanın fiziksel özellikleri için bir kod 

görevi görür ve her bir organizma, allelleri ile tamamen tarif edilebilir. Genlerin varlığı, 

yokluğu ve kromozomdaki düzenleri, bir popülasyonun bireysel türlerinin karakteristik 

özelliklerine karar verir. Farklı özellikler, genetik yapı üzerinde çalıĢan farklı biyolojik 

süreçlerle bir nesilden diğerine aktarılır. Bu genetik değiĢim süreci, en uygun olanın 

hayatta kalmasıyla ve çevreye iyi adapte olmuĢ bir popülasyonun ortaya çıkmasıyla 

tamamlanır. 

GA araĢtırmalarının önemli bir bölümü fonksiyon optimizasyonu ile alakalıdır. GA, 

geleneksel optimizasyon tekniklerine göre zor, süreksiz ve gürültü içeren fonksiyonları 

çözmede etkinliği yüksektir. GA‟nın uygulandığı diğer bir optimizasyon problemi ise, 

istenen amaçlara ulaĢmak üzere, sınırlı kaynakların etkin tahsis edilmesiyle ilgili birleĢik 

optimizasyon problemleridir. Gezgin satıcı problemi, araç yön bulma problemi, iĢ atölyesi 

çizelge problemi, yerleĢim tasarımı problemi, birleĢim optimizasyon problemlerine örnek 

olarak verilebilir. 
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3.2.1. Genetik algoritma çalıĢma prensibi 

Genetik algoritmanın temel prensibi, her adımda, bir önceki nesilden daha yüksek bir amaç 

değerine sahip olan dizinin, yeni nesil için bir veya daha fazla yeni birey yaratma 

yeteneğine sahip olduğudur. 

Standart bir genetik algoritma, gen dizilimlerin popülasyonu üzerinden çalıĢır. Her bir 

birey karar değiĢkenlerinin tümünü Ģifreleyen (kodlayan) bir çözüm sunar. Temel bir 

genetik algoritmanın akıĢ diyagramı ġekil 3.2‟de sunulmuĢtur.[29];  

 

ġekil 3.2. GA akıĢ diyagramı  

GA‟nın çalıĢma ilkesi aĢağıdaki gibi sıralanabilir[31]. 

1- Toplumda bulunacak birey sayısı belirlenerek baĢlanılır. Bu birey sayısı ile ilgili kesin 

belirlenmiĢ bir sayı olmamakla birlikte yapılan araĢtırmalar neticesinde popülasyonda 

bu sayının en iyi 30-100 bireyden oluĢması önerilmektedir. 

2- Kromozomun ne kadar iyi olduğunu bulan iĢleve, uygunluk iĢlevi denir. Bu iĢlev 

sonucunda dizilerin uygunluk değerlerinin bulunmasına uygunluk değeri hesabı denir. 
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Bu iĢlev GA‟nın ana yapısını oluĢturan ve probleme özgü olarak çalıĢan tek kısmıdır. 

Uygunluk iĢlevi, dizileri problemin parametreleri haline getirerek onların bir bakıma 

Ģifresini çözmektedir.  Bu parametrelere göre uygunluk değeri hesabı yapılarak dizi 

uygunluğu bulunur. GA‟nın baĢarısı bu iĢlevin verimli ve hassas olmasına bağlıdır. 

3- Dizilerin eĢlenmesi, dizilerin uygunluk değerine göre yapılır. Bu seçimi yapmak için 

rulet tekerleği seçimi, turnuva seçimi gibi seçme yöntemleri kullanılır. En çok 

kullanılan seçim mekanizması olan rulet tekerleği seçimini açıklarsak; 

a. Tüm bireylerin uygunluk değerleri bir tabloda tutulur. 

b. Tabloya kaydedilen bu değerler toplanır. 

c. Tüm bireylerin değerleri toplam değere bölünerek [0,1] aralığında sayılar elde edilir ve 

elde edilen bu sayılar bireylerin seçilme olasıklarıdır. 

d. Seçilme olasılıklarının tutulduğu tablodaki sayılar birbirine eklenerek rastgele bir 

sayıya kadar ilerlenir. Bu sayıya ulaĢıldığında yada geçildiğinde son eklenen sayının ait 

olduğu dizi seçilmiĢ olur. Rulet tekerleği seçimi çözümlerin uygunluk değerlerinin 

negatif olmamasını gerektirir. Çünkü olasılıklar negatif olursa bu çözümlerin seçilme 

Ģansı hiç olmayacaktır. Çoğunluğunun uygunluk değeri negatif olan bir toplumda yeni 

nesiller belli noktalarda takılıp kalabilir. 

4- Çaprazlama ve değiĢim operatörleri GA‟nın yürütücüsü olarak kabul edilir. 

Çaprazlama basitçe iki dizi arasındaki belirlenen parçaların yer değiĢtirmesidir. 

DeğiĢtirme ise aynı dizinin bir parçasının dıĢarıdan değiĢtirilmesi olarak 

tanımlanmaktadır. Çok düĢük bir değiĢtirme olasılığı toplumda bazı özelliklerin 

kaybolmasına neden olabilir. Bu da en iyi çözümün bulunmasını engelleyebilmektedir. 

Yüksek bir değiĢtirme olasılığı ise elde edilen çözümlerin bozulmasına sebeb olabilir. 

Bu sebeble değiĢtirme olasılığı %0.1 - %15 aralığında seçilmektedir.Çaprazlama ise 

gen çeĢitliliği olması için %60 - %90 arasında seçilmelidir. 

5- Bu değiĢimler sonucunda dizi yapılarının içerdikleri bilginin ilk nesildeki bilgileriyle 

aynı olması gerekmektedir. Bunun için çaprazlama ve değiĢim operatörlerinin 

uygulanmasından sonra GA‟nın uygulandığı problem tipine göre diziye tamir operatörü 

uygulama ihtiyacı doğabilir. Tamir operatörü kullanarak mevcut dizi bilgilerinin 

korunması sağlanır. Aksi taktirde GA çözüm uzayından çok uzaklaĢarak sistem 

çözümünün imkansızlaĢmasına neden olur. 

6- Eski diziler çıkartılarak sabit büyüklükte yeni bir popülasyon sağlanır. 

7- O andaki çözüm kümesindeki en iyi birey bir sonraki yığına aktarılır. 

8- Tüm diziler yeniden hesaplanarak yeni toplumun baĢarısı elde edilir. 
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9- GA, belirlenen döngü sayısı veya durdurma kriteri sağlanana kadar çalıĢtırılır. 

10- GA‟nın iĢleyiĢinin sonucunda en iyi birey çözüm olarak alınır. 

3.2.2. Genetik algoritma operatörleri 

GA‟da kullanılan parametreler algoritmanın performansı üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. Optimal parametreleri bulmak için birçok çalıĢma yapılmıĢtır fakat tüm 

problemler için genel olarak kullanılabilecek parametreler bulunamamıĢtır.  

Bu parametreler, kontrol parametreleri olarak adlandırılmaktadır. Kontrol parametreleri 

popülasyon büyüklüğü, çaprazlama olasılığı, mutasyon olasılığı, kuĢak aralığı, seçim 

stratejisi ve fonksiyon ölçeklemesi olarak sayılabilir. Bu parametreler aĢağıda 

açıklanmaktadır. 

Seçim Operatörü:  Seçim iĢlemi, düĢük uyumluluğa sahip kiĢiler yerine yüksek uygunluğu 

olan bireyleri tercih ederek algoritmayı çözüme ulaĢtırmaya çalıĢan bileĢendir. Bu seçim 

iĢlemi deterministik bir iĢlem olabilir, ancak çoğu uygulamada rasgele bileĢenlere sahip bir 

operatördür.  

Seçim operatörleri arasındaki en yaygın teknik Rulet tekerleği seçimidir. Rulet seçimi, 

kromozomun uygunluğuna dayanan bir seçim tekniğine sahiptir. Uygunluğu en yüksek 

olan kromozom rulet çarkı üzerinde en büyük alanı kaplayacaktır ve seçilerek bir sonraki 

nesle aktarılacaktır. 

Elitizim Operatörü: Elitizm, en formda kromozomları çaprazlama ve mutasyon 

iĢlemlerinden korumak için kullanılan bir operatördür. Operatörün amacı, gelecek 

nesildeki en iyi kromozomlardan bazılarına sahip olmak ve onları kaybetmemektir. 

Elitizm, Genetik Algoritma'nın performansını hızla artırabileceği gibi daha iyi sonuçlara 

ulaĢmaya engel de olabilir. 

Mutasyon:  Mutasyon, daha geniĢ bir çözüm alanı elde etmek için isteğe bağlı kullanılan 

bir operatördür. Mutasyon iĢlemi bir bireyde nesilden nesile meydana gelen genetik 

çeĢitliliği korumak için küçük değiĢiklikler yapar. Mutasyon operatörü bununla birlikte, 

yerel bir minimumda sıkıĢıp kalmaktan kaçınarak daha geniĢ bir çözüm alanını kapsayacak 

Ģekilde geliĢtirilebilir. 
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Çaprazlama: Çaprazlama ve mutasyon, GA'nın üzerinde çalıĢabilmesi için yeni evrimsel 

malzeme meydana getiren iki prosedürdür. Çaprazlama iĢleminde, yeni bireylerin meydana 

gelmesi için popülasyondan iki birey seçilir. Bu, bit dizeleri boyunca bir veya iki rastgele 

seçilen geçiĢ noktasını seçerek elde edilir. GeçiĢ noktaları, yeni bireyler yaratmak için 

bireyler arasındaki değerlerin değiĢiminin nerede gerçekleĢeceğini gösterir. Bu durumda, 

bir bireyin yeni bir neslinin bit dizisinin ilk bölümü (geçiĢ noktasından önce) değiĢmeden 

kalır, uç bölüm (geçit noktasından sonra) diğer biriyle değerleri değiĢtirir. Ġkinci bir geçiĢ 

noktası kullanıldığında, kalan üçüncü kısım yine aynı kiĢiden gelir. Çaprazlama yapma 

olasılığı, değiĢken çaprazlama olanağı ile tanımlanır. 

3.3. Simbiyotik Organizma AraĢtırma (SOA)  

Mevcut meteheustik algoritmalar doğal fenomeni taklit ederler. Örneğin, YAKA bal 

arıların davranıĢlarını, Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) hayvanların sürü halinde 

hareket etme davranıĢını taklit eder ve GA doğal evrim sürecini takip eder. SOA ise 

eĢleĢtirilmiĢ bir simbiyotik organizma iliĢkisinde en uygun iliĢkiyi sağlayacak organizmayı 

aramak için kullanılır [32].  

SOA ekosistemde hayatta kalmaya çalıĢan 2 organizma arasındaki iliĢkiyi simule eder. Bu 

iliĢki simbiyotik iliĢki olarak tanımlanır ve 3 temel simbiyotik iliĢki vardır [32,33,34]. 

Bunlar ; 

Mutualizm: Farklı türlerden iki canlının karĢılıklı yardımlaĢması ve bu karĢılıklı iliĢkinin 

her iki tarafa da yarar sağlamasına dayalı olan bir ortak yaĢam biçimidir. Bu evre için bal 

arısı ve çiçek klasik bir örnektir. Bal arısı çiçeklerden nektar toplayarak aynı zamanda 

çiçeklerden arasında polen transferinin gerçekleĢmesine yardımcı olur.  

Kommensalizm: OluĢturulan birlikte yaĢam iliĢkisinden sadece tek taraf yarar görürken 

diğer canlı ne yarar ne de zarar görmektedir.  

Parazit Beslenme: Bu simbiyotik iliĢki türünde, iliĢkiyi meydana getiren organizmalardan 

birisi yarar görürken diğeri zarar görmektedir.  

SOA algoritmasının akıĢ Ģeması aĢağıdaki ġekil 3.3‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.3. SOA algoritması akıĢ diyagramı [34]  

3.3.1. Mutualizim evresi 

Bu evrede    ekosistemde bir organizmadır ve    bu ekosistemde    ile iliĢki içerisinde 

bulunan random seçilmiĢ bir diğer organizmadır [33]. Bu organizmalar arasındaki 

etkileĢim, ekosistemdeki organizmaların iĢlevsel değerlerini geliĢtiren, karĢılıklı bir iliĢki 

ile sonuçlanır. Bu nedenle, yeni organizmalar MüĢterek Vektör (MV) ve Fayda Faktörleri 

(FV1 ve FV2) ile yönetilir. MV (iki organizmanın ortalaması) '  ' ve '  ' organizmaları 

arasındaki karĢılıklı iliĢki EĢ. 3.6‟da olduğu gibi ifade edilebilir.  

MüĢterek vektör ayrıca hesaplanan     ve     organizmaları arasındaki iliĢkinin 

karakteristiğini temsil eden bir vektördür. EĢ. 3.7 ve EĢ. 3.8‟de fayda faktörlerine  buluĢsal 

bir yöntemle karar verildiği görülmektedir. Dolayısıyla fayda faktörleri, organizmaların '  ' 

ve '  ' etkileĢimden kısmen veya tamamen faydalanabildikleri iki durumu belirtir. 
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 En iyi iĢlevsel değere sahip organizma, ekosistemin en iyi organizması (     ) olarak 

kabul edilir. Bu aĢamada, organizmalar               de en iyi organizma ile etkileĢime 

girer. 

EĢ. 3.4 ve EĢ. 3.5 kullanılarak yeni aday organizmaların hesaplanması için aĢağıdaki gibi 

verilmiĢtir.  

  
                                                                             (3.4) 

  
                                                                                              (3.5)  

   
     

 
                                                                         (3.6) 

                                                                      (3.7) 

                                                                        (3.8)  

3.3.2. Kommensalizim evresi 

Mutualizim evresinde olduğu gibi    ekosistemden rastegele olarak seçilen ve    ile bu 

ekosistemde etkileĢime giren organizmadır. Bu simbiyotik etkileĢim     organizmasının 

iĢlevsel değerini geliĢtiren bir ortak-tecrübe iliĢkisi ile sonuçlanır. Bununla birlikte, 

   organizması iliĢkiden ne fayda ne de zarar doğurmaktadır.   Dahası, organizma    „ de 

ekosistemin en iyi organizması ile etkileĢime girer. Bu nedenle, bu aĢama, arama alanının 

en iyi organizması yakınlarında iyi bir sonucu vaat eden bölgeyi korur ve algoritmanın 

yakınsama hızını artırmak için çalıĢır. Yeni popülasyonun matematiksel formülü, EĢ. 

3.9‟de görüldüğü gibidir [33].  

  
                                                                          (3.9) 

3.3.3. Parazit beslenme evresi 

Bu fazda   , parazit vektör olarak adlandırılan yapay bir parazit kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Bu parazit vektör oluĢturulurken ilk olarak,    çoğaltılır ve sonra arama 

uzayında rastgele olarak düzenlenir. Bir önceki evreye benzer olarak    ekosistemden 
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rastgele seçilir ve parazit vektöre konak olarak hizmet eder. Bu parazit vektör ekosistemde 

  ‟yi değiĢtirmeye çalıĢır. 

Ġki organizmanın uygunluk değeri değerlendirilir ve eğer parazit vektörün uygunluk değeri 

daha iyi ise   ‟yi ekosistemde öldürerek onun yerine geçer. Aksi taktirde,    parazit 

vektöre karĢı savunma gerçekleĢtirirse parazit vektör, ekosistemde uzun süre hayatta 

kalamaz [33]. 
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4. TASARIM 

4.1. Tasarımda Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

Elektrik makinalarının tasarımında çok sayıda malzeme kullanılmaktadır. Bunlar manyetik 

malzemeler, elektriksel iletken malzemeler ve yalıtkan malzemeler olmak üzere üç temel 

grupta toplanabilirler. Kullanılan bu malzeme tipleri her ne kadar bilinse dahi malzeme 

biliminin devamlı geliĢme göstermelerinden dolayı ayrıntılı olarak incelenmelerine gerek 

görülmüĢtür. 

Manyetik malzemeler, Diamanyetik, Paramanyetik, Ferromanyetik, 

Antiferromanyetik ve Ferrimanyetik olmak üzere beĢ ana grupta sınıflandırılabilir. 

Diamanyetik malzemeler bir manyetik momente sahip değildirler. Bu malzemeler bir 

manyetik alana maruz bırakıldığında, uygulanan manyetik alana zıt yönde akım üretirler. 

Paramanyetik malzemeler atomik düzeyde bir net manyetik momente sahiptirler ancak 

komĢu momentler arasındaki bağlantı zayıftır. Bu momentler bir manyetik alan  

uygulanmasıyla aynı hizaya gelmelerine rağmen bu hizaya gelme dereceleri termal 

uyarmanın rastgele etkisiyle yüksek sıcaklıklarda azalır [35]. 

Ferromanyetik malzemeler atomik derecede net bir manyetik momente sahiptirler 

ancak paramanyetik malzemelerden farklı olarak komĢu momentler arasında güçlü 

bir bağlantı vardır. Bu bağlantı domenler olarak adlandırılan mikroskobik bölgelerde 

momentlerin kendiliğinden aynı hizaya gelmelerini artırır. Domenler bir alan 

uygulamasıyla karĢılaĢtığında daha güçlü bir hizalanmaya yönelirler. 

Antiferromanyetik ve Ferrimanyetik malzemeler komĢu momentlerinin biri diğerine 

ters paralel biçimde yönlendirilmiĢ atomik momentlere sahiptir. Antimanyetik 

malzemelerde komĢu momentler eĢittir ve bu sebeple net bir manyetik moment meydana 

gelmemektedir. Ferrimanyetik malzemelerde komĢu momentler eĢit değildir ve net bir 

moment vardır [36].  

Malzemelerin bu manyetik özelliklerini gösteren Ģema aĢağıdaki ġekil 4.1‟de 

verilmektedir. 
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ġekil 4.1. Manyetik malzemelerin gösterimi 

4.1.1. Sert manyetik malzemeler 

Sert manyetik malzemeler kalıcı mıknatıs malzemeleri olarak da adlandırılır. Kalıcı 

mıknatıslar yüksek zorlayıcı alan kuvvetlerine sahiptirler, bu da yüksek manyetikleĢme 

alanlarının malzemenin manyetik polarizasyonunda kayıp olmadan meydana gelebileceği 

anlamına gelir [40]. 

 

ġekil 4.2. Manyetik malzemelerin histerisiz çevrimi [40] 

Kalıcı bir mıknatısın manyetik çalıĢma aralığı, esas olarak, histeresis döngüsünün ikinci 

çeyreğinde yer alan demanyetizasyon eğrisi üzerinde bulunur. Bazı kalıcı mıknatıslar, 

çalıĢma sıcaklıkları uygun olduğunda üçüncü çeyrek bölgede de kayıp olmadan 

çalıĢabilmektedir. 
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Kalıcı mıknatıslar: Kalıcı mıknatıslar kimyasal yapılarına göre üç temel grupta 

toplanabilirler.Bunlar; AlNiCo, seramik (Ferrit), ve Azrak-Toprak mıknatıslardır. Bunlar 

ayrıca yapılıĢ biçimlerine göre alt sınıflandırılmalara da ayrılırlar. Diğer mıknatıslar 

metalik iletken olmalarına karĢın Ferrit olanlar (mıknatıssal olarak güçlü seramik), 

elektriksel ve ısısal olarak yalıtkandırlar. AlNiCo‟lar nispeten yüksek remenans ve düĢük 

koersif kuvvete sahiptirler. Seramikler düĢük remenans ve oldukça yüksek koersiviteye 

sahiptirler. Buna karĢın bu iki parametre Azrak toprak mıknatıslarında yüksek değerlere 

sahiptir. Seramikler çok ucuz ve bol olan ham malzeme kullanırlar.  

 

ġekil 4.3. Maksimum enerjilerine göre kalıcı mıknatısların geliĢim süreci [35]  

Ferit mıknatıslar: GeliĢimi 1950'lere kadar uzanan ferit mıknatıslar, mıknatıs türleri 

açısından en ucuzlarından ve en çok kullanılan kalıcı mıknatıs malzemelerinden birisidir. 

Ferit mıknatıslar, toz metalurjik yöntemler kullanılarak üretilirler ve yaygın olarak seramik 

mıknatıslar olarak adlandırılırlar. 

Üretim, ıslak ya da kuru demir oksit (Fe2O3) ile ya da Ba, Sr ya da Pb karbonat ile 

karıĢtırılarak baĢlar. KarıĢım daha sonra 1000 ve 1350 ° C arasında bir sıcaklıkta kalsine 

edilir. Kalsine edilmiĢ malzeme daha sonra preslenir ve toz haline öğütülür. Ġzotropik 

mıknatıslar, tozun istenen bir Ģekle kurutulması ve preslenmesi ile oluĢturulur ve ardından 

1100 - 1300 ° C aralığında bir sıcaklıkta piĢirme iĢlemi yapılır [36]. 
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Alnico mıknatıslar: Alnico alaĢımların kullanımı 1930'ların baĢlarına kadar uzanmaktadır. 

BaĢlıca bileĢenleri demir, kobalt, nikel ve alüminyum ile birlikte bakır  gibi az miktarda 

diğer metallerdir.  Üretim yöntemleri, sıvı alaĢımın dökülmesiyle veya metal tozlarının 

preslenmesi ve piĢirilmesi ile sınırlıdır. Bir kere oluĢturulduktan sonra alaĢım, Al-Ni-Fe-

Co matrisi boyunca manyetik parçacıkların dağınıklığını minimize edecek Ģekilde 

kontrollü ısı iĢlemine tabi tutulur. Alnico mıknatıslar, manyetik parçacıkların oluĢumu 

sırasında yönlendirilip yönlendirilmediğine bağlı olarak izotropik veya anizotropik olabilir. 

Bu mıknatıslar, ısıl iĢlemin yapısına ve orijinal alaĢımın döküm ve piĢirme ile hazırlanıp 

hazırlanılmadığına bağlı olarak geniĢ bir özellik yelpazesi sergiler [36]. 

Samaryum-Kobalt mıknatıslar: Samaryum-kobalt (SmCo) mıknatıslarının geliĢimi 

1960'larda baĢlamakla birlikte, Samaryum, 58 ile 71 arasında değiĢen atom sayılarına sahip 

bir geçiĢ grubu oluĢturan nadir toprak elementlerinden biridir ve yaygın olarak kullanılan 

iki SmCo malzemesi SmCo5 ve Sm2Co17'dir. Ayrıca ilk olarak kullanılan samaryum 

kobalt mıknatıslar, bir reçine içinde SmCo5 tozunun bağlanmasıyla meydana getirilmiĢtir. 

Neodmiyum mıknatıslar: Neodimiyum-demir-bor (NdFeB) alaĢımı mıknatıslar ile ilgili 

çalıĢmalar, SmCo mıknatıslara alternatif olması maksadı ile 1980‟lerin baĢlarına kadar 

uzanmaktadır. Kobaltın maliyeti ve kullanılabilirliğinin verdiği endiĢelerle birlikte 

neodmiyumun samaryumdan çok daha fazla olması yapılan çalıĢmaları desteklemiĢtir. 

NdFeB tozları farklı metodlar kullanarak üretilebilmektedir. Mıknatıslar bittiği zaman 

izotropik yada anizotropik olabilir. 

Kalıcı mıknatıslarda yön kavramı: Ġlk üretilen mıknatıslarda, manyetik özellikler yöne 

bağlı değildi. Yani mıknatısların manyetik özellikleri bütün yönlerde hemen hemen aynı 

idi. Bu tür mıknatıslar eĢ yönlü (isostropic) mıknatıslar olarak adlandırılırlar. EĢ yönlü 

mıknatıslar küçük güçlü uygulamalarda kullanılabilir olsalar dahi, bu daha küçük kalıcı 

mıknatisiyet ve enerji üretimi anlamına geldiğinden oldukça pahalı olan malzemelerin 

verimsiz olarak kullanılması  demektir. AraĢtırmalar sonucunda, manyetik özelliklerin 

belirli bir yönde yoğunlaĢtırılması ile mıknatısların daha etkin duruma gelmesi 

sağlanmıĢtır. Elde edilen bu mıknatıslar, eĢ yönsüz (anisotropic) mıknatıslar olarak 

adlandırılırlar. Mıknatısların yönlendirilmesi amacı ile en yaygın olarak kullanılan yöntem, 

manyetik malzemenin bir manyetik alan içinde tavlanması ve böylece atomların alan etkisi 
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ile yönlendirilmesidir. Manyetik eĢ yönsüz bir malzeme manyetik özellik bakımından 

farklı yönlerde farklılıklar gösterir[35].  

Isının kalıcı mıknatıslar üzerindeki etkisi: Mıknatısların manyetik özelliklerini değiĢtiren 

bir etken de ortam sıcaklığıdır. Yüksek sıcaklıklarda, uzun süre belirgin bir sıcaklık 

düzeyinin üstünde bulunma durumunda, mıknatıs malzemenin mıknatıslanmasını 

engelleyebilecek metalürjik değiĢimler oluĢabilir. Bu metalürjik değiĢim sıcaklığının yanı 

sıra, mıknatısın kalıcı mıknatıslığın sıfırlandığı, ancak metalürjik değiĢiklik olmadıkça 

üstüne çıkıldığında mıknatıslanmanın yeniden olanaklı olduğu Curie sıcaklığı da 

tanımlanmıĢtır. Sıcaklığın bazı NdFeB mıknatıslarda Br‟ye olan etkisi ġekil 4.4‟te 

verilmektedir.  

 

ġekil 4.4. Sıcaklığın bazı NdFeB mıknatıslarda Br’ye etkisi [35].   

YumuĢak manyetik malzemeler: YumuĢak manyetik malzemeler, sert manyetik 

materyallere zıt olarak, dar bir histerez döngüsüne dönüĢen düĢük bir zorlayıcı alan 

kuvvetine sahiptir. 

YumuĢak manyetik malzemeler, düĢük alan güçlerinde yüksek indüksiyon nedeniyle 

manyetik akı iletkenleri olarak kullanılır. Tipik olarak dar histerezis döngüsü düĢük 

histerezis kayıpları ile sonuçlanır (histerezis kayıpları histerezis döngüsü alanı ile 

orantılıdır). 

Bu malzemeler, alternatif olarak değiĢen mıknatıs alan uygulamaları (Elektrik motoru ve 

generatörü vb.) için çok uygundur. 
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4.1.2. Yalıtkan malzemeler 

Ġzolasyon malzemeleri farklı potansiyellerdeki parçalar arasında elektrik yalıtımı sağlamak 

için kullanılır. Ġyi yalıtım malzemelerinin gerekli özellikleri aĢağıdaki gibi verilebilir[35]: 

 Yüksek izolasyon direnci 

 Yüksek dielektrik dayanımı 

 DüĢük dielektrik kayıp  

 Nem emilimi yok 

 Bozulma olmaksızın tekrarlanan bir ısı çevrimine dayanabilme  

 Ġyi ısı iletkenliği 

 TitreĢimlere ve bükülmelere dayanacak iyi mekanik mukavemet 

 Katı malzeme yüksek bir erime noktasına sahip olmalıdır. 

 Sıvı malzemeler buharlaĢmamalı veya buharlaĢmamalı. 

Yalıtkan malzemeleri sınıflandırılması aĢağıdaki çizelgede gösterilmektedir.  

Çizelge 4.1. Yalıtkan malzemelerin sınıflandırılması [39]  

Malzeme  50Hz‟de Dielektrik 

Gücü (kV/mm) 

20
0
C‟de Direnç 

Ω-cm 

50Hz‟de 

Dielektrik 

Sabite 

Güvenli 

Sıcaklık (
0
C) 

Pamuk 3 - 4 10
9 

 - 10
13

 - 90 

Kağıt 6 - 10 10
15

 2.5 90 

Fiber 5 10
9 

 - 10
18

 4 - 6 90 

Kauçuk 15 - 25 10
6 

 - 10
15

 3 - 4 40 

Mika 40 - 80 5x10
13

 5 - 8 500 

Bakalit 20 - 25 3x10
13

 5 - 6 200 

Porselen 10 - 20 10
13

 4 - 7 - 

4.1.3. Ġzalasyon malzemeleri 

Elektrik makinelerinde kullanılan bakır iletkenler, termal sınıfına göre bir çeĢit yalıtım 

malzemesi ile kaplıdır. Farklı sıcaklık seviyeleri için iletkenlerin izalasyonunda kullanılan 

yalıtım malzemelerinin türleri aĢağıdaki çizelgede verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Ġzolasyon malzemelerin sınıflandırılması [39] 

Ġzalasyon 

Sınıfı 

Maksimum Ġzin 

Verilen Sıcaklık 

Malzeme 

A 105 Yağ gibi dielektrik sıvıya emdirilmiĢ pamuk, ipek ve 

kağıt. 

E 120 120 ° C'de yapısı bozulmayan dielektrik sıvıya 

emdirilmiĢ pamuk, ipek ve kağıt. 

B 130 130 ° C'de yapısı bozulmayan dielektrik sıvıya 

emdirilmiĢ Mika, cam elyaf 

F 155 155 ° C'de yapısı bozulmayan dielektrik sıvıya 

emdirilmiĢ Mika, cam elyaf, asbest 

H 180 Silikon reçinelerle mika, cam elyaf, asbest içeren 

silikon elastik malzemeler 

C 225 Silikon reçinelerle mika, cam elyaf, asbest içeren 

silikon elastik malzemeler 

Küçük çaplı elektrikli makinelerde, maliyeti azaltmak için A ve E sınıfı yalıtım 

malzemeleri kullanılabilir. Ancak daha büyük güçlü makinelerin çalıĢma sıcaklıkları daha 

yüksek olacağından dolayı uygun değildir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, Class-B ve 

Class-F izalasyon sınıflarının , ticari kullanım için sırasıyla orta ve büyük oranlı makineler 

için en uygun olduğunu kanıtlamıĢtır. 

Class-H ve Class-C izolasyonları diğerlerine göre maliyetlidir ve bu nedenle ekonomik 

yönü öncelikli kriter olmayan özel uygulamalarda (denizaltı, uzay aracı vb.)  tercih 

edilmektedir.    

4.2. Elektrik Makina Tasarımına Genel BakıĢ  

Bu bölümde KMSM‟nin tasarımı üzerine yoğunlaĢılacaktır ve ana hatları ile bir model 

oluĢtuktan sonra bir sonraki aĢama olan analitik ve sonlu eleman analizleri 

gerçekleĢtirilecektir.  
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ġekil 4.5. Elektrik makina tasarım ve optimizasyon akıĢı  

Yukarıdaki Ģekil incelendiğinde tasarım hesaplamalarına baĢlamadan önce tasarlanacak 

elektrik makinası ile alakalı bazı temel bilgilere ihtiyaç vardır. Bunlardan bazıları çıkıĢ 

gücü ve hızı gibi tasarımdan önce bilinebilir ancak bazıları ise manyetik ve elektrik 

yüklemeler gibi tasarımdan önce tasarımcı tarafından tahmin edilir.  

Tasarım hesaplaması öncesinde gerekli parametreler sağlandıktan sonra tasarım 

hesaplamaları gerçekleĢtirilir. Elektrik makinaları çok karmaĢık tasarım hesaplamaları 

içerdiğinden dolayı ilk olarak temel bir baĢlangıç modeli elde edilir ve bu model optimize 

edilir. Optimize edilen modelin yani tasarımın doğrulama iĢlemi ise sonlu eleman analizi 

ile gerçekleĢtirilir ve böylece tasarım tamamlanmıĢ olur. 

Elektrik makinalarının tasarımına boyutlandırma hesaplamaları ile baĢlanılır ve baĢlangıçta 

birden fazla parametrenin tahmin edilmesi gerekmektedir. 

Elektrik makinaların boyutlarını birçok parametre etkilemektedir. Bunlardan bazıları 

aĢağıdaki gibidir. 

 Makinanın Hızı  

 Makinanın Gücü 
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 Makinanın Tipi  

 Makinanın Soğutma ġekli 

 Makinanın Gerilimi 

 Makinanın Faz Sayısı 

 Makinanın ÇalıĢma Rejimi [S1-S9] 

 Tasarım sonucunda istenilen verim 

 Ekonomik ve imalattan kaynaklanan sınırlandırmalar. 

D stator iç çapını (mm), L nüve uzunluğunu  (mm),   ise motorun anma hızını (dev/dk) ve 

göstermektedir. Burada D ve L parametrelerinin doğrudan elektrik makinasının gücünü 

etkilediği görülmekte ve tasarım için önemi anlaĢılmaktadır. 

Makinanın aktif kısımlarının hacmi     ile yakından iliĢkilidir ve anma torku ile 

orantılıdır. Bundan dolayı çıkıĢ katsayısı birim hacim baĢına anma torku ile orantılıdır. 

Makinanın aktif parçalarının hacmi, boyutu ve genelde maliyeti hızın artıĢı ile azalır 

ve/veya çıkıĢ katsayısının değeri ile artar. ÇıkıĢ katsayısı    ve   ‟nin çarpımı ile orantılı 

olduğundan tasarımda spesifik yüklemelerin olası en yüksek değerlerinin kullanılması 

istenilir ancak bu parametreleri etkileyen birçok etmen bulunmaktadır. Spesifik manyetik 

yüklemenin sınırlarını,  kullanılan malzemenin doyum noktası, soğutma yöntemi, çalıĢma 

rejimi, histerisis ve eddy akım kayıpları belirler.  Spesifik elektrik yüklemenin 

belirlenmesinde ise bakır kaybı, soğutma stratejisi, yalıtkan malzemenin sıcaklık 

sınırlaması, yük cinsi ve çalıĢma rejimi rol oynar. Bu geleneksel tasarım sürecinin 

baĢlangıcında kabul edilen    ve    değerleri tasarımcının tecrübesi dâhilinde tahmin edilir 

[45-46]. 
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5. ANALĠZLER VE OPTĠMĠZASYON ÇALIġMASI 

Bu çalıĢmada, Ansys içerisinde yer alan optimizasyon algoritmalarından bağımsız olarak 

elektrik makina  tasarım optimizasyonunu gerçekleĢtirmek ve farklı optimizasyon 

yöntemlerini kullanılanılabilir kılmaktır. 

RMxprt yazılımı içerisinde çok sayıda makine modeli bulunan ve analitik hesaplamalar 

kullanan bir programdır ancak optimizasyon çalıĢması için bünyesinde kısıtlı sayıda 

optimizasyon algoritması bulundurmaktadır. Bunlar :  

1- Sequential Nonlinear Programming (SNP) 

2- Sequential Mixed Integer NonLinear Programming (SMINP) 

3- Quasi Newton (QN) 

4- Pattern Search (PS) 

5- Genetik Algoritma (GA) 

RMxprt içerisinde farklı optimizasyon yöntemleri kullanmak için kod yazılabilir olsa dahi 

kullanıĢlı olmadığından dolayı genellikle Ansys ile gerçekleĢtirilen elektrik makina tasarım 

çalıĢmalarında mevcut optimizasyon teknikleri kullanılmaktadır.  

GeliĢtirilen yöntem ile RMxprt içerisinde yer alan istenilen elektrik makine türü, 

MATLAB programında üzerinde kullanılabilecek herhangi bir optimizasyon metodu ile 

tek amaçlı veya çok amaçlı olarak optimize edilebilir. Ek olarak Ansys programının 

RMxprt hariç Maxwell 2D ve Maxwell 3D gibi SEY kullanan yazılımları ile de bu 

optimizasyon yöntemi kullanılabilir ancak SEY analiz sürelerinin uzun olmasından dolayı 

bu çalıĢmada analitik olarak optimizasyon çalıĢması yapılmıĢ ve akabinde optimum 

çözümler SEA‟ne tabi tutularak doğrulanmıĢtır ve uygulanan yöntemin sürecini gösteren 

akıĢ Ģeması aĢağıdaki ġekil 5.1‟de görüldüğü gibidir. 
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ġekil 5.1. Optimizasyon süreci akıĢ Ģeması  

AkıĢ Ģeması incelendiğinde optimum çözüm elde edilene kadar Ansys ve Matlab 

programları eĢ zamanlı olarak çalıĢmalarını devam ettirdikleri görülmektedir.   

Bu çalıĢmada geliĢtirilip kullanılan Ansys Maxwell ve MATLAB arasındaki bağlantı 

oluĢturulan script kodlar sayesinde sağlanmıĢtır ve yalnızca elektrik makinaları 

optimizasyonlarında değil, aynı zamanda elektrik alan ve manyetik alan problemlerinin 

çözümlerinde ve optimizasyonlarında kullanılabilmektedir.  
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5.1. KMSM Tasarım Optimizasyonu  

Bu çalıĢmada ilk aĢama olarak analitik yöntemler ile tasarımı tamamlanan KMSM‟nin 

Ansys Electromagnetic Suite 17 ile analitik olarak analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

süreçte Ansys Electromagnetic Suite 17 paket programı içerisinde yer alan RMxprt ve 

Maxwell yazılımları kullanılmıĢtır.  

BaĢlangıç modeli elde edildikten sonra akabinde GA, YAKA ve SOA yöntemleri 

kullanılarak optimum bir mıknatıs geometrisi elde ederek maksimum verime sahip bir 

KMSM elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Bu bölümde ilk olarak tasarımı gerçekleĢtirilen KMSM‟nin RMxprt ile analitik analizi ve 

akabinde Ansys Maxwell 2D ile sonlu eleman analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra 

geliĢtirilen yöntem ile farklı optimizasyon algoritması kullanılarak analitik optimizasyon 

çalıĢması yapılmıĢ, elde edilen optimum parametreler ile her bir optimizasyon yöntemi için 

Maxwell 2D analizleri gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Mıknatısa ait mıknatıs kalınlığı, ofset ve Kutup Yayı / Kutup Adımı Oranı (KYO) 

değerlerinin değiĢiminin motor geometrisi üzerindeki fiziksel gösterimi ġekil 5.2, 5.3 ve 

5.4‟de sırasıyla verilmiĢtir. ġekiller ölçekli olarak çizilmiĢ olup gerçek motor modeline 

aittir.   

 

ġekil 5.2. Farklı Mıknatıs Kalınlıklarının Motor Üzerinde Gösterilmesi  
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ġekil 5.2‟de görüleceği üzere hava aralığı ve Ģaft ölçüleri sabit tutularak mıknatıs kalınlığı 

değiĢtirilmiĢtir. Mıknatıs kalınlığının değiĢimi ile birlikte rotor back iron ölçüleri de 

değiĢmektedir. Optimizasyon çalıĢmaları sırasında mıknatıs kalınlığı değeri 2.5-5mm 

aralığında değiĢtirilmiĢtir. Mıknatıs kalınlığının artması, toplam mıknatıs tüketimini 

dolayısı ile motor maliyetini arttırmakla birlikte, hava aralığı akı yoğunluğunu ve vuruntu 

torku değerini de arttırmaktadır. Pek çok tasarımcı açısından hedeflenen ortak 

özelliklerden biri de minimum mıknatıs tüketimi ile maksimum verim değerini yakamak 

olduğuna göre mıknatıs kalınlığının optimizasyonu bir zorunluluk olarak ifade edilebilir.  

 

ġekil 5.3. Farklı Ofset Değerlerinin Mıknatıs Geometrisi Üzerinde Gösterimi  

ġekil 5.3‟de gösterildiği üzere ofset değeri rotor merkezinden belirli bir uzaklığa 

tanımlanan yardımcı bir nokta olarak ifade edilebilir. Tanımlanan bu offset uzaklığı 

doğrudan mıknatısın hava aralığına bakan yüzey geometrisini değiĢtirmektedir. Offset 

değerinin artması ile birlikte mıknatıs kenar kalınlıkları azalmakta ve sabit bir hava 

aralığından ziyade değiĢken bir hava aralığı mesafesi ortaya çıkmaktadır. Bu değiĢim çoğu 

zaman hava aralığı akı yoğunluğu değiĢimini dolayısı ile elde edilen back emf değerini 

sinüsoidal forma yaklaĢtırdığı için generatörlerde sıklıkla tercih edilmektedir. Motor olarak 

çalıĢma durumu dikkate alındığında offset değeri tanımlamak, harmoniklerin, vuruntu 

torkunun ve mıknatıs tüketiminin azaltılması gibi sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır. 

Diğer taraftan limitlerin üzerinde bir offset değeri tanımlamak ortalama hava aralığı akı 

yoğunluğu değerinde ciddi düĢüĢlere yol açarak motorun çıkıĢ gücünde de düĢmelere 

sebep olabilir. Bu sebeplerle optimum bir offset değeri seçilerek, vuruntu torku ve mıknatıs 

tüketimi azaltılırken verim de arttırılabilir. Optimum offset değerinin bulunabilmesi için 

optimizasyon çalıĢmalarında belirlenen offset değer aralığı 0-12mm‟dir. 
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ġekil 5.4. Farklı KYO Değerleri   

KYO değerinin değiĢimi ġekil 5.4‟de verilmiĢtir. Embrace değeri kutup yayı / kutup adımı 

oranı olarakda bilinmektedir. Bu değerin 1 olması kısaca rotor yüzeyinin tamamen 

mıknatıslarla kaplandığını ve mıknatıslar arasında hiç boĢluk olmadığını ifade etmektedir. 

ÇeĢitli motor tasarımlarına bakıldığında tasarım kriterlerine göre bu değerin genellikle 0.5-

1 aralığında değiĢtiği görülmektedir. Embrace değerinin değiĢimi mıknatıs ile stator 

olukları arasındaki etkileĢimi değiĢtirdiği için açık tip oluklara sahip makinalarda vuruntu 

torku değerini de etkilemektedir. Bununla birlikte ortalama hava aralığı yoğunluğu ve 

dalga formu, toplam mıknatıs tüketimi, çıkıĢ gücü ve verim üzerinde söz sahibidir. 

Optimum güç yoğunluğu, mıknatıs tüketimi ve verim arasındaki iliĢkiyi yakalayabilmek 

adına bu parametrenin de optimize edilmesi gerekmektedir. Sonuç olarak mıknatıs 

kalınlığı, offset ve embrace değerleri mıknatıs geometrisi üzerinden doğrudan etkiye sahip 

olup mıknatıs geometrisini değiĢtirmekte ve bununla birlikte motora ait güç ve verim gibi 

önemli parametreler değiĢmektedir.   

5.1.1. Analitik olarak elde edilen KMSM tasarımı  

Analitik olarak tasarımı gerçekleĢtirilen KMSM‟nin genel boyutları ortaya çıkarılmıĢtır ve  

elde edilen KMSM‟nin detay performans çıktıları için RMxprt kullanılmıĢtır. RMxprt ile 

analitik analiz iĢlemleri tamamlanan KMSM‟nin 2D analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.  Daha 
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sonra GA, YAKA ve SOA algoritmaları ile 5000 iterasyon olmak üzere mıknatıs 

geometrisi optimize edilmiĢ ve optimum çözüme ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Elde edilen bu 

parametreler KMSM‟nin nihai parametreleri olarak kabul edildikten sonra her bir sonuun 

doğrulanması için 2D SEA yapılmıĢtır. 

AĢağıdaki Çizelge 5.1‟de analitik olarak elde edilen motorun genel özellikleri yer 

almaktadır.   

Çizelge 5.1. Analitik olarak elde edilen KMSM‟nin genel özellikleri 

Parametre Değer 

Anma Gücü (kW) 3 

Anma Gerilimi (V) 305 

Kutup Sayısı 4 

Frekans (Hz) 50 

Sürtünme Kayıpları (W) 25 

Rüzgar Kayıpları (W) 25 

Rotor Pozisyonu Ġç Rotorlu 

Kaynak Tipi Sinüs 

ÇalıĢma Sıcaklığı (C) 75 

Elektrik makinalarında rüzgâr sürtünme kayıplarını tahmin etmek zor olduğu için tahmini 

olarak 50W kabul edilmiĢtir. Ayrıca çalıĢma sıcaklığı 75 °𝐶  olarak seçilmiĢtir. 

Çizelge 5.2. KMSM Stator parametreleri 

Parametre Değer 

Stator Oluk Sayısı 36 

Stator DıĢ Çapı  (mm) 150 

Stator Ġç Çapı (mm) 90 

Kullanılan Silisli Sac M270-35A 

Stator Nüve Uzunluğu (mm) 130 

Stator çapına karar verilirken NEMA standartları da göz önüne alınmıĢtır ve stator dıĢ 

çapının 150 mm olmasına karar verilmiĢtir. NEMA standardına göre bu geometrik 

ölçülerde, tasarlanan motor 100 tip olarak adlandırılmaktadır.         
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Çizelge 5.3. (a) KMSM Stator oluğunun ölçüleri     (b)Tasarımda kullanılan oluk 

geometrisi 

Parametre Değer 

 

hs0 (mm) 0,637 

hs1 (mm) 0,5 

hs2 (mm) 14,45 

bs0 (mm) 2,3 

bs1 (mm) 4 

bs2 (mm) 6,35 

Rs (mm) 1,2 

Stator oluk geometrisi son Çizelge 5.3‟deki değerlerini almadan önce parametrik çözümler 

gerçekleĢtirilmiĢ ve nihai değerler elde edilmiĢtir.   

Çizelge 5.4. KMSM Rotor parametreleri 

 

 

  

Rotor iç çap ölçüsü seçilirken, muadili hız ve güçte olan motorların mil ölçüsü dikkate 

alınmıĢ ve seçilmiĢtir. Ayrıca nüve malzemesi olarak ST37 kullanılmıĢtır.    

Çizelge 5.5. KMSM mıknatıs parametreleri 

 

 

 

 

  

Parametre Değer 

Minimum Hava Aralığı (mm) 0,5 

Rotor Ġç Çap (mm) 30 

Rotor Nüve Uzunluğu (mm) 130 

Kullanılan Malzeme ST37 

Parametre Değer 

Kutup Yayı (mm) 37,5 

Mekanik Kutup Embrace 0,5 

Elektriksel Kutup Embrace 0,46445 

Mıknatısın Maksimum Kalınlığı (mm) 3 

Mıknatısın GeniĢliği (mm) 33,7721 

Mıknatıs Tipi N40UH 
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Çizelge 5.6. Analitik olarak elde edilen KMSM‟nin tam yük performans verileri 

Parametre Değer 

RMS Hat Akımı (A) 7,09767 

Spesifik Elektrik Yüklemesi(A/mm) 24,3995 

Akım Yoğunluğu (A/mm^2) 4,97908 

Rüzgar Sürtünme Kaybı (W) 50 

Demir Kaybı (W) 19,5764 

Bakır Ġletim Kayıpları (W) 178,782 

Toplam Kayıplar (W) 248,359 

ÇıkıĢ Gücü (W) 3001,23 

GiriĢ Gücü (W) 3249,59 

Verim (%) 92,3572 

Senkron Hız (Rpm) 1500 

Anma Torku (N.m) 19,1064 

Maksimum ÇıkıĢ Gücü (W) 9109,66 

Çizelge 5.6‟da performans değerleri incelendiğinde sonuçlar kötü değildir. Bunun 

sebeplerinden en önemlisi bu çalıĢmada yalnızca mıknatıs geometrisi optimizasyonu 

üzerinde durulacağından diğer parametrelerin optimizasyon öncesinde parametrik analizler 

yardımı ile tatmin edici seviyelere getirilmiĢtir.  Motor performans değerleri her ne kadar 

yüksek olsa da verimde sağlanabilecek ufak bir iyileĢme bile uzun vadede ciddi avantaj 

sağlayacaktır.   

 

ġekil 5.5. KMSM mesh ağı gösterimi 
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Meydana gelen kayıpların önemli bir kısmının stator diĢlerinde ve kalıcı mıknatıs 

çevresinde meydana gelmesinden dolayı, o bölgelerdeki elektromanyetik hesaplamaların 

doğruluk oranlarının daha yüksek olması için mesh yapısının bu bölgelerde yoğunlaĢtığı 

görülmektedir.  

ġekil 5.6 ve ġekil 5.9 arasındaki grafiklerde baĢlangıç parametrelerine göre gerçekleĢtirilen 

2 boyutlu SEA sonuçları görülmektedir.   

 

ġekil 5.6. KMSM 100ms‟de manyetik akı dağılımı  

 

 

ġekil 5.7. KMSM 100ms‟de  manyetik akı yoğunluğu dağılımı 
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ġekil 5.8. KMSM 100ms‟de stator bakır kayıpları  

 

 

ġekil 5.9.  Tasarlanan KMSM‟ye ait 0-100ms Arası GiriĢ-ÇıkıĢ Gücü ve Tork Grafiği  

Yukarıda yer alan SEA sonuçları incelendiğinde, analitik analiz ve  SEA ile 

gerçekleĢtirilen tasarım doğrulama analizlerinin arasındaki fark görülmektedir. Görülen bu 

fark aynı zamanda SEA ile gerçekleĢtirilen analizlerin  önemi daha iyi anlaĢılmasında 

yardımcı olmaktadır.  
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5.1.2. KMSM tasarım optimizasyonu   

GerçekleĢtirilen optimizasyon çalıĢmasında kullanılan amaç fonksiyonu bir minimizasyon 

fonksiyonudur EĢ. 7.1‟de verilmiĢtir.  

                                                                                                                       (7.1) 

Yukarıdaki eĢitlikte verilen     değeri motorun analiz sonucunda elde edilen verim 

değeridir.  

Bu optimizasyon çalıĢmasında, tasarlanan ve analitik analizi gerçekleĢtirilen KMSM‟nin 

mıknatıs geometrisinin iyileĢtirilmesini esas almaktadır. Kullanılan 3 farklı optimizasyon 

algoritmasında da aynı parametreler ve sınır Ģartları kullanılmıĢtır ve bu aĢağıdaki 

eĢitliklerde verilmiĢtir.  

                                                                                                                  (7.2) 

                                                                                                                          (7.3) 

                                                                                                                          (7.4) 

Sınır Ģartları EĢ. 7.2 ve 7.4 arasında verilen KMSM, EĢ. 7.1‟de yer alan amaç 

fonksiyonunu ile 3 farklı sezgisel algoritma ile optimizasyon çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢ ve   

karĢılaĢtırmalı olarak aĢağıdaki ġekil 5.15‟de verilmiĢtir.   

 

ġekil 5.10. KMSM optimizasyon algoritmalarının karĢılaĢtırılması 
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GA‟nın en hızlı algoritma olduğu ancak elde edilen global maksimum değerinin SOA ile 

elde edildiği gözlemlenmiĢtir. 

GeliĢtirilen yöntem ile SOS ve ABC optimizasyon algoritmalarını kullanarak çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. GA algoritması ile gerçekleĢtirilen analizlerde ise Ansys Maxwell 

içerisindeki optimizasyon araçlarından faydalanılmıĢtır ve sonuçlar karĢılaĢtırılmalı olarak 

incelenmiĢtir. 

AĢağıdaki Çizelge 5.7‟de değiĢken olarak kabul edilen parametrelerin, optimizasyon 

sonucunda aldıkları değerler ve performansa etkileri karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

Çizelge 5.7. KMSM‟nin optimizasyon öncesi ve sonrası performans parametreleri 

Motor Parametreleri Analitik Olarak 

Elde Edilen Model 

YAKA SOS  GA 

Mıknatıs Kalınlığı 3 2,523 2,5 3,273 

Ofset 0 5,269 1558 0,949 

Embrance   0.5 0,6573 0,6243 0,5445 

Verim %92,35 %93,55 %93,58 %93,50 

Spesifik Elektrik Yükleme 24399 20930 20790 21005 

Stator Akım Yoğunluğu 4,97 4,27 4,24 4,25 

Toplam Kayıplar 248,359 206,849 205,857 208,559 

Kalıcı Mıknatıs Ağırlığı  (kg) 0,389 0,387 0,397 0,457 

Optimizasyon çalıĢmalarının analitik sonuçları birbirine yakın olsa da KMSM‟nin verimini 

ve tork karakteristiği etkilemektedir.  Çizelge 5.8 incelendiğinde YAKA algoritması ile 

toplam kayıplar %16,71 azalırken SOA ile bu oran %17,11‟dir.  YAKA algoritması ile 

elde edilen mıknatıs ağırlığı baĢlangıçtaki ağırlığı ile neredeyse aynı iken SOS ile elde 

edilen mıknatıs ağırlığı %2 daha ağır olduğu görülmektedir.   

5.1.3. KMSM 2 boyutlu sonlu eleman analizleri  

Bu çalıĢmada tasarlanan ve SEA analizleri gerçekleĢtirilen KMSM, 0 ile 100 ms aralığında 

çalıĢtırılarak motorun manyetik akı yoğunluğu dağılımı, manyetik alan enerjisi, stator 

sargılarındaki akım yoğunluğu gibi parametre görsel olarak izlenebilmekte ve giriĢ-çıkıĢ 

gücü ve nüve kayıpları gibi birçok parametre incelenebilmektedir. 
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GerçekleĢtirilen bu analizlerde birçok performans parametresini elde etmek mümkündür. 

Motor çalıĢırken elektromanyetik olarak, dört modelde mıknatıs geometrisinin 

değiĢiminden ötürü meydana gelen etkileri net olarak karĢılaĢtırabilmek için 0-100ms 

aralığındaki manyetik akı yoğunluğu, akı yolları, manyetik alan enerjisi, sargı akım 

yoğunluğu gibi parametrelerin değiĢimleri aĢağıdaki Ģekillerde verilmiĢtir.   

 

(a)                                                                    (b) 

 

(c)                                                                    (d) 

ġekil 5.11. Manyetik akı yoğunluğu dağılımın (a) Analitik parametrelerde (b)YAKA 

parametrelerinde (c) SOA parametrelerinde (d) GA parametrelerinde  
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(a)                                                                 (b) 

 

(c)                                                                 (d) 

ġekil 5.12. KMSM Manyetik akı dağılımı  (a) Analitik parametrelerde (b) YAKA  

parametrelerinde (c) SOA parametrelerinde (d) GA parametrelerinde  

ġekil 5.11 ve 5.12 incelendiğinde motor nominal değerlerinde çalıĢırken elde edilen 

manyetik akı yoğunluğunun ve akının dağılımı görülmektedir. Analizi gerçekleĢtirilen 

toplamda dört farklı modelin manyetik akı yoğunluklarının dağılımı benzerlik göstermekle 

birlikte motor anma Ģartlarında çalıĢırken nüvenin doyuma gitmediği görülmektedir. 

Nüvenedeki manyetik akı yoğunluğunun uygun kabul edilen bir seviyede bulunması, 

KMSM‟nin çalıĢma sıcaklığını düĢük olmasını sağlayacak bir parametredir.   
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(a)                                                                         (b) 

 

(c)                                                                 (d) 

ġekil 5.13. KMSM Stator sargılarındaki akım yoğunluğunun gösterimi (a) Analitik. 

parametrelerde (b)YAKA parametrelerinde (c) SOA parametrelerinde (d) 

GA.parametrelerinde 

ġekil 5.13‟de 100ms‟deki akım yoğunuğunun değiĢimi  görülmektedir.  ġekil 5.14 

incelendiğinde 100ms‟de motorun kalkıĢının gerçekleĢmiĢ ve anma Ģartlarında analizin 

devam ettiği görülmektedir. ġekil 5.13 incelendiğinde ise nominal akım yoğunluğunun (4,5 

A/mm
2
) olduğu görülmektedir. Elde edilen bu değer tasarım ve uygulama açısından uygun 

bir seviyededir. Ancak, akım yoğunluğunun yüksek olması gereken özel tasarımlarda daha 

etkili (sıvı soğutma vb.) soğutma yöntemleri kullanılmalıdır. 

ġekil 5.14 ve ġekil 5.17 arasındaki motor kayıplarının önemli bir bölümünü oluĢturan nüve 

kayıplarının SEA sonuçları görülmektedir.   

 



56 

 

 

ġekil 5.14. Analitik olarak elde edilen modelin nüve kayıplarının zamana göre değiĢimi  

 

 

ġekil 5.15. YAKA parametrelerinde nüve kayıplarının zamana göre değiĢimi  
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ġekil 5.16.  GA parametrelerinde nüve kayıplarının zamana göre değiĢimi 

 

 

ġekil 5.17. SOA parametrelerinde nüve kayıplarının zamana göre değiĢimi 

ġekil 5.14 ve ġekil 5.17 arasındaki sonuçlar incelendiğinde 0-100ms arasında meydana 

gelen nüve kayıpları görülmektedir. Mıknatıs geometrisinin nüve üzerindeki akı 

yoğunluğunu değiĢtirdiği ġekil 5.11‟de gözlemlenmiĢti. ġekil 5.17‟de ise nüve kayıplarına 

olan etkisi gözlemlenmiĢtir. Optimizasyon sonucunda en yüksek verime ulaĢılan SOA 

algoritmasında baĢlangıç modeline göre nüve kayıplarının %11 azaldığı görülmektedir. 
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BaĢlangıç parametresi ve elde edilen üç adet optimum parametre sonuçları ile 

gerçekleĢtirilen 2D SEA analizleri ile analitik analiz sonuçlarının doğruluğu kontrol 

edilmiĢtir. GerçekleĢtirilen SEA analiz sonucunda elde edilen GiriĢ-ÇıkıĢ Gücü ve Tork 

grafikleri aĢağıda yer alan Ģekillerde görülmektedir. 

 

ġekil 5.18.  YAKA ile elde edilen sonuca ait 0-100ms arası giriĢ-çıkıĢ gücü ve tork grafiği 

 

 

ġekil 5.19.  SOA ile elde edilen sonuca ait 0-100ms arası giriĢ-çıkıĢ gücü ve tork grafiği 
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ġekil 5.20.  GA ile elde edilen sonuca ait 0-100ms arası güç ve tork grafiği   

ġekil 5.18, ġekil 5.19 ve ġekil 5.20 incelendiğinde görüldüğü üzere 2D SEA ile elde edilen 

analizler sonucunda elde edilen verim değeri ile RMxprt analizleri sonucunda elde edilen 

analiz sonuçları paralellik gösterdiği görülmektedir. Ayrıca, mıknatıs geometrisinin sadece 

verime değil tork karakteristiğine de etkide bulunduğu çok net görülmektedir. Her iki 

optimizasyon algoritması ile elde edilen mıknatıs ofset değerinin artması hava aralığı 

akısını sinüsoidal dalga formuna yakınlaĢtırmıĢtır ve bu da çıkıĢ torkunun artması 

noktasında etkili olmuĢtur.   

5.2. KMSG Tasarım Optimizasyonu  

5.2.1. Analitik olarak elde edilen KMSG tasarımı  

Analitik olarak tasarımı gerçekleĢtirilen dıĢ rotorlu KMSG‟nin genel boyutları ortaya 

çıkarılmıĢtır ve  elde edilen KMSG‟nin detay performans çıktıları için RMxprt 

kullanılmıĢtır. RMxprt ile analitik analiz iĢlemleri tamamlanan KMSG‟nin 2 boyutlu SEA 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tasarım iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢ olan dıĢ rotorlu KMSG‟nin mıknatıs geometrisi 

optimize edilmiĢ ve generatör verimine olan etkileri incelenmiĢtir. Optimizasyon 

algoritması olarak, Matlab ortamı üzerinde YAKA kullanılmıĢtır.  
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BaĢlangıçta analitik hesaplamalar sonucu elde edilen KMSG modeline  dayalı olarak 

optimize edilen generatör parametreleri, optimum parametreler belirlendikten sonra 

SEA‟ne tabi tutularak doğrulanmıĢ ve optimizasyon öncesi ve sonrası mıknatıs 

geometrisine ait generatör performans verileri karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur. 

AĢağıdaki Çizelge 5.8‟de analitik olarak elde edilen motorun genel özellikleri yer 

almaktadır. 

Çizelge 5.8. Analitik olarak elde edilen KMSG‟nin genel özellikleri 

Parametre Değer 

Anma Gücü (kW) 1,5 

Anma Gerilimi (V) 120 

Kutup Sayısı 16 

Anma Hızı (Rpm) 375 

Rotor Pozisyonu DıĢ Rotorlu 

Genel parametreleri yukarıdaki gibi verilen KMSG‟nin stator parametreleri aĢağıdaki 

Çizelge 5.9‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.9. KMSG Stator Parametreleri 

Parametre Değer 

Stator Oluk Sayısı 48 

Stator DıĢ Çapı  (mm) 227 

Stator Ġç Çapı (mm) 127 

Kullanılan Silisli Sac M270-35A 

Stator Nüve Uzunluğu (mm) 45 
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Çizelge 5.10. (a)KMSG Stator oluğunun ölçüleri     (b)Tasaımda kullanılan geometri 

Parametre Değer 

 

hs0 (mm) 2 

hs1 (mm) 1 

hs2 (mm) 31,3 

bs0 (mm) 2,65 

bs1 (mm) 8,2 

bs2 (mm) 4,1 

Rs (mm) 1,5 

Stator oluk geometrisi son Çizelge 5.10‟daki değerlerini almadan önce parametrik 

çözümler gerçekleĢtirilmiĢ ve nihai değerler elde edilmiĢtir.  

Çizelge 5.11. KMSG Rotor Parametreleri 

 

 

 

Rotor iç çap ölçüsü seçilirken, muadili hız ve güçte olan motorların mil ölçüsü dikkate 

alınmıĢtır.  

Çizelge 5.12. KMSG Mıknatıs Bilgileri 

 

 

 

  

Parametre Değer 

Rotor DıĢ Çapı (mm) 255 

Rotor Ġç Çap (mm) 230 

Rotor Nüve Uzunluğu (mm) 45 

Kullanılan Malzeme ST37 

Parametre Değer 

Ofset 5 

Mıknatısın Maksimum Kalınlığı (mm) 3 

KYO 0,7 

Mıknatıs Tipi SmCo28 
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Çizelge 5.13. Analitik olarak elde edilen KMSG‟nin tam yük performans verileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.21. KMSG 2 boyutlu mesh ağı  

Parametre Değer 

RMS Hat Akımı (A) 7,92475 

Spesifik Elektrik Yüklemesi(A/mm) 24636,6 

Akım Yoğunluğu (A/mm^2) 3,500 

Bakır Ġletim Kayıpları (W) 134,634 

Toplam Kayıplar (W) 248,359 

ÇıkıĢ Gücü (W) 1500 

GiriĢ Gücü (W) 1635,39 

Verim (%) 92,3572 

Senkron Hız (Rpm) 375 

Kısa Devre Akımı (A) 22,71 

Maksimum ÇıkıĢ Gücü (W) 3626,59 
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ġekil 5.22. KMSG 100ms‟de manyetik akı dağılımı 

 

 

ġekil 5.23. KMSG 100ms‟de manyetik akı yoğunluğu dağılımı 
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ġekil 5.24. KMSG 100ms‟de stator bakır kayıpları 

Yukarıda yer alan SEA sonuçları incelendiğinde SEA ile gerçekleĢtirilen tasarım 

doğrulama analizleri incelendiğinde analitik olarak tasarlanan KMSG‟nin kabul edilebilir 

bir tasarım olduğu görülmektedir. Ancak, gerçekleĢtirilecek optimizasyon çalıĢması ile 

daha iyi performans değerlerine sahip olacağı değerlendirilmektedir.  

5.2.2 KMSG tasarım optimizasyonu 

KMSG tasarım optimizasyonunda kullanılan amaç fonksiyonu bir minimizasyon 

fonksiyonu olup aĢağıdaki gibidir. 

                                                                                                                            (7.5) 

Yukarıdaki eĢitlikte verilen     değeri KMSG‟nin RMxprt analizi sonucunda elde edilen 

verim değeridir.  

Bu optimizasyon çalıĢmasında, tasarlanan ve analitik analizi gerçekleĢtirilen KMSG‟nin 

mıknatıs geometrisinin optimize edilerek performansın iyileĢtirilmesini esas almaktadır. 
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Yapılan optimizasyon çalıĢmasında yer alan parametreler ve sınır Ģartları aĢağıdaki 

eĢitliklerde verilmiĢtir.  

                                                                                                                 (7.6) 

                                                                                                                         (7.7) 

                                                                                                                         (7.8) 

Sınır Ģartları EĢ. 7.2 ve 7.4 arasında verilen KMSG, EĢ. 7.1‟de yer alan amaç fonksiyonunu 

kullanarak sezgisel bir algoritma olan YAKA ile optimizasyon çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 5.25. Ġterasyon sayısına karĢılık verimin değiĢimi 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen iterasyon sayısına karĢılık verimin değiĢimi yukarıdaki 

Ģekilde görüldüğü gibidir. ġekilden de anlaĢılacağı üzere yaklaĢık 200 iterasyondan sonra 

optimum verime yaklaĢılmıĢtır. Optimum noktaya bu kadar hızlı bir Ģekilde ulaĢmak 

YAKA algoritmasının hızı ile ilgilidir.   

AĢağıdaki Çizelge 5.14‟de değiĢken olarak kabul edilen parametrelerin, optimizasyon 

sonucunda aldıkları değerler ve performansa etkileri karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir.  
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Çizelge 5.14. KMSG‟nin optimizasyon öncesi ve sonrası performans parametreleri 

Motor Parametreleri Analitik Olarak Elde Edilen Model YAKA 

Mıknatıs Kalınlığı 3 3,31 

Ofset 5 7,86 

Embrance   0.7 0,93 

Verim %91,66 %93,15 

Spesifik Elektrik Yükleme 24725 21135 

Maksimum ÇıkıĢ Gücü (kW) 3,76 4,66 

Kalıcı Mıknatıs Ağırlığı  (kg) 0,57 0,83 

Yukarıda yer alan Çizelge 5.14‟de mıknatıs geometrisinin optimizasyon öncesi ve sonrası 

değiĢiminin generatör performansı üzerindeki etkileri karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  

Verimdeki yükselmenin yanı sıra generatörün termal yüklenme ve spesifik elektrik 

yüklenme değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Diğer bir söylemle, generatör verimi 

artarken, generatör hedeflenen çıkıĢ gücünü daha rahat sağlayabilecektir. Ayrıca, 

KMSG‟de kullanılan toplam mıknatıs ağırlığında bir artıĢ meydana gelmiĢtir.  

5.2.3 KMSG 2 boyutlu sonlu eleman analizleri 

Bu çalıĢmada analitik olarak tasarlanan ve YAKA ile optimizasyonu tamamlanan, SEA 

analizleri gerçekleĢtirilen KMSG, 0 ile 100 ms aralığında çalıĢtırılarak motorun manyetik 

akı dağılımı, manyetik akı yoğunluğu dağılımı, stator sargılarındaki akım yoğunluğu gibi 

parametreler görsel olarak karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur.  
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(a)                                                                    (b) 

ġekil 5.26. KMSG manyetik akı dağılımın gösterimi (a) Analitik parametrelerde     

(b)YAKA parametrelerinde  

 

 

(a)                                                                                      (b) 

ġekil 5.27. KMSG manyetik akı yoğunluğunun gösterimi (a) Analitik parametrelerde  (b) 

YAKA parametrelerinde  

ġekil 5.27 ve 5.28 incelendiğinde motor nominal değerlerinde çalıĢırken elde edilen 

manyetik akı yoğunluğunun ve akının dağılımı görülmektedir. Analizi gerçekleĢtirilen iki 

farklı modelin manyetik akı yoğunluklarının dağılımı benzerlik göstermekle birlikte 

KMSG anma Ģartlarında çalıĢırken nüvenin doyuma gitmediği görülmektedir.  
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ġekil 5.28. Hıza karĢılık generatör performans değerlerinin değiĢimi 

Yukarıda yer alan ġekil 5.29‟de generatör hızına karĢılık verim, tork, çıkıĢ gücü ve güç 

katsayısı gibi performans parametrelerinin değiĢimi verilmiĢtir. Burada hız ile birlikte 

maksimum çıkıĢ gücünün de arttığı, verimin ve güç faktörünün anma hızına kadar arttığı 

ve sonrasında düĢüĢe geçtiği görülmektedir. 
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ġekil 5.29. Hıza karĢılık gerilimin değiĢimi 

Yukarıdaki ġekil 5.30 incelendiğinde KMSG‟nin hızına bağlı olarak üretilen gerilimin 

değiĢtiği görülmektedir. Benzer değiĢim KMSG sabit hızda çalıĢırken yük değiĢtirildiğinde 

de görülmektedir. KMSG‟lerin uyartım akısı kontrol edilemediğinden dolayı meydana 

gelen bu değiĢim dikkate alındığında, KMSG‟lerin kullanılması için bir AA-AA 

dönüĢtürücü kullanılmasının gerekliliği net bir Ģekilde anlaĢılmaktadır.  

5.3. Asenkron Motor Tasarım Optimizasyonu 

Bu çalıĢmada bir asenkron motorun stator dıĢ çapı (SOD) , stator iç çapı (SID), nüve 

uzunluğu, stator ve rotor oluk geometrisi, oluk baĢına sipir sayısı (CPS) parametrelerinin 

optimizasyonu YAKA ile 3 farklı amaç fonksiyonu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ ve 

sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur. 

5.3.1. Analitik olarak elde edilen  asenkron motor tasarımı   

ÇalıĢmada kullanılan ve optimizasyon iĢleminde kullanmak için analitik tasarımı 

gerçekleĢtirilen üç fazlı asenkron motora ait genel parametreler aĢağıdaki tabloda 

görüldüğü gibidir.  
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Çizelge 5.15. Analitik olarak elde edilen asenkron motorun genel özellikleri 

Parametre Değer 

Anma Gücü (kW) 18,5 

Anma Gerilimi (V) 380 

Kutup Sayısı 4 

Senkron Hız (Rpm) 1500 

Rotor Pozisyonu Ġç Rotorlu 

Genel parametreleri yukarıdaki gibi verilen asenkron motorun genel stator parametreleri 

aĢağıdaki Çizelge 5.16‟da verilmiĢtir.  

Çizelge 5.16. Asenkron motorun stator parametreleri 

Parametre Değer 

Stator Oluk Sayısı 36 

Stator DıĢ Çapı  (mm) 260 

Stator Ġç Çapı (mm) 170 

Kullanılan Silisli Sac M270-35A 

Stator Nüve Uzunluğu (mm) 150 

Çizelge 5.17. (a) Asenkron motor stator oluğunun ölçüleri  (b)Tasarımda kullanılan oluk 

geometrisi 

Parametre Değer 

 

hs0 (mm) 0,73 

hs1 (mm) 1,5 

hs2 (mm) 17 

bs0 (mm) 3,1 

bs1 (mm) 7,2 

bs2 (mm) 10,2 

Rs (mm) 1,2 

Stator oluk geometrisi son Çizelge 5.17‟deki değerlerini almadan önce parametrik 

çözümler gerçekleĢtirilmiĢ ve nihai değerler elde edilmiĢtir.  

Çizelge 5.18. Asenkron motorun rotor parametreleri 

Parametre Değer 

Rotor Oluk Sayısı 28 

Hava Aralığı Uzunluğu (mm) 1  

Rotor Ġç Çap (mm) 65 

Rotor Nüve Uzunluğu (mm) 150 

Kullanılan Malzeme M270-35A 
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Rotor iç çap ölçüsü seçilirken, muadili hız ve güçte olan motorların mil ölçüsü dikkate 

alınmıĢtır.  

Çizelge 5.19. Analitik olarak elde edilen asenkron motorun tam yük performans verileri 

Parametre Değer 

Spesifik Elektrik Yüklemesi(A/mm) 37583 

Stator Bakır Kaybı  984.25 (W) 

Rotor Bakır Kaybı  527.44 (W) 

Nüve Kaybı 375.12 (W) 

ÇıkıĢ Gücü (W) 18500 

GiriĢ Gücü (W) 20807 

Verim %88.9 

Güç Faktörü 0,811 

Hız (Rpm) 1458 

Güç Faktörü 0,811 

Analitik yöntemler ile elde edilen asenkron motor modelinin analiz sonuçları 

incelendiğinde spesifik elektrik yükleme ve kayma (s) değerinin yüksek olduğu, verim ve 

güç faktörünün düĢük olduğu görülmektedir. GerçekleĢtireceğimiz çalıĢmada 

kullanacağımız amaç fonksiyonları toplam kayıpları minimize etmek olsa da, sonuçlar 

incelenirken lokal maksimum noktasından kaçınmak için diğer performans parametrelerine 

de dikkat edilmiĢtir.  

 

ġekil 5.30. Asenkron motorun 2 boyutlu mesh ağı 
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ġekil 5.31. Asenkron motorun 500ms‟de manyetik akı dağılımı 

 

ġekil 5.32. Asenkron motorun 500ms‟de manyetik akı yoğunluğu dağılımı 

 

ġekil 5.33. Asenkron motor 500ms‟de stator bakır kayıpları 
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Yukarıda yer alan SEA sonuçları incelendiğinde SEA ile gerçekleĢtirilen tasarım 

doğrulama analizleri incelendiğinde analitik yöntemler kullanarak tasarlanan asenkron 

motorun, performans çıktılarının iyileĢtirilmesi gerektiği görülmektedir. GerçekleĢtirilecek 

optimizasyon çalıĢması ile daha iyi performans değerlerine sahip olacağı 

değerlendirilmektedir.  

5.3.2. Asenkron motor tasarım optimizasyonu 

Verimi yükseltmek için kullanılan amaç fonksiyonları aĢağıdaki eĢitliklerde verilmiĢtir.  

                                                                 (7.9) 

                                                                                  (7.10) 

                                                                                       (7.11) 

 

ġekil 5.34. Asenkron motor geometrik değiĢkenlerin gösterimi 

Yukarıdaki ġekil 5.31‟de asenkron motorun 2 boyutlu kesit alanı verilerek, değiĢken olarak 

kullanılan geometrik parametreler gösterilmektedir. Ayrıca aĢağıdaki eĢitliklerde bu 

değiĢkenlerin sınır Ģartları yer almaktadır. 

                                                                                                              (7.3) 

                                                                                                                (7.4) 
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                                                                                                      (7.2) 

                                                                                                 (7.3) 

                                                                                         (7.4)  

                                                                                                                  (7.3) 

                                                                                                    (7.4) 

                                                     (7.2) 

                                                                                       (7.3) 

                                                                                 (7.4) 

                                                                                          (7.4) 

Burada stator oluk alanı optimizasyon boyunca değiĢken olduğundan dolayı, stator doluluk 

oranı uygulanabilir bir değer olan %65‟i geçmeyecek Ģekilde, toplam iletken kesiti RMxprt 

tarafından otomatik olarak ayarlanmaktadır.  

Her bir fonksiyon için gerçekleĢtirilen 2000 iterasyonun karĢılaĢtırılması aĢağıdaki Figure 

2‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.35. Ġterasyon sayısına karĢılık verim  
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CPS değeri de dahil edildiğinde toplam 12 değiĢkenin kullanıldığı çalıĢmada her bir amaç 

fonksiyonu ile 2000 iterasyon gerçekleĢtirilmiĢ ve yukarıdaki ġekil 5.32 incelendiğinde de, 

kullanılan sezgisel optimizasyon algoritmasının aynı olmasına rağmen amaç 

fonksiyonunun çalıĢmanın sonucuna etkisi çok net bir Ģekilde görülmektedir. 

Asenkron motorlarda verimin yanısıra, yük altında kalkıĢ yapabilme özelliğinden dolayı 

hız-tork eğrisinin de önemi büyüktür. AĢağıdaki ġekil 5.33‟de 3 farklı modelin tork-hız 

eğrileri karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur. 

 

ġekil 5.36. Asenkron motorda tork-hız eğrilerinin karĢılaĢtırılması 

Yukarıdaki Ģekil incelendiğinde, F1 ile elde edilen sonuçlarda kalkıĢ momentinin daha 

yüksek olduğu ancak F2 ile elde edilen modelin de devrilme momentinin daha yüksek bir 

değere sahip olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, aĢağıdaki Çizelge 5.20‟de analitik yöntemler ile elde edilen tasarımın performans 

değerleri ile üç farklı amaç fonksiyonu ile elde edilen değiĢkenler ve bu değiĢken 

parametrelere göre performans değerleri sunulmuĢtur.  
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Çizelge 5.20. Asenkron motorun optimizasyon öncesi ve sonrası performans parametreleri 

Parametre Analitik Olarak 

Elde Edilen 

Model 

F1 F2 F3 

CPS 100 76 76 78 

SOD (mm) 270  297.4 294.6 294.8 

SID  (mm) 170  182.8 188.3 188.3 

L  (mm) 150  210.1 205.4 205.4 

STW  (mm) 8  7.98 8.17 8.17 

SHS2  (mm) 17  17.88 20.05 21.54 

RBS12  (mm) 4  4.43 5.27 5.27 

RBS0  (mm) 1 1.21 0.56 0.57 

RHS2  (mm) 18 20.49 21.6 21.6 

RBS1  (mm) 5 5.31 6.77 6.77 

RBS2  (mm) 2.5 2.42 3.13 3.13 

RHS0  (mm) 2 1.51 1.48 2.55 

Specifik Elektrik Yükleme (A/m) 37583 24406 24152 24572 

Stator Bakır Kaybı (W) 984.25 519.84 412.63 442.78 

Rotor Bakır Kaybı (W) 527.44 299.98 257.03 267.68 

Nüve Kaybı (W) 375.12 406.40 547.95 492.69 

Verim %88.9 %91.79 %91.85 %91.9 

Güç Faktörü 0,811 0.855 0.834 0.846 

Hız (Rpm) 1458 1476 1479 1478 

Burada F1 ile verim %3.25, güç faktörü %5.42 artarken, spesifik elektrik yükleme %35 

azalmıĢtır. F2 ile verim %3.31, güç faktörü %2.83artarken, spesifik elektrik yükleme 

%35.7 azalmıĢtır. F3 ile verim %3.37, güç faktörü %4.31 artarken, spesifik elektrik 

yükleme %34.6 azalmıĢtır.  

5.3.3. Asenkron motor 2 boyutlu sonlu eleman analizleri 

Bu çalıĢmada analitik yöntemler kullanarak tasarlanan ve YAKA ile optimizasyonu 

tamamlanan, SEA analizleri gerçekleĢtirilen asenkron motorun, 0 ile 500 ms aralığında 

çalıĢtırılarak motorun manyetik akı dağılımı, manyetik akı yoğunluğu dağılımı, stator 

sargılarındaki akım yoğunluğu gibi parametreler görsel olarak karĢılaĢtırmalı olarak 

sunulmuĢtur.  
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(a)                                                                          (b)                    

              

 

(c)                                                                          (d) 

ġekil 5.37. Asenkron motorun manyetik akı yoğunluğu dağılımı  (a) BaĢlangıç 

parametrelerinde (b) F1 fonksiyonu sonucu (c) F2 fonksiyonu sonucu  (d) F3 

fonksiyonu sonucu 

  



78 

 

 

(a)                                                                          (b) 

,

(c)                                                                          (d) 

ġekil 5.38.  Asenkron motorun manyetik akı dağılımı  (a) BaĢlangıç parametrelerinde   (b) 

F1 fonksiyonu sonucu (c) F2 fonksiyonu sonuc (d) F3 fonksiyonu .sonucu 
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(a)                                                                          (b) 

 

(c)                                                                          (d) 

ġekil 5.39. Asenkron motorun stator sargılarındaki akım yoğunluğunun gösterimi                  

(a) Analitik parametrelerde (b) F1 fonksiyonu sonucu (c) F2 

fonksiyonu.sonucu (d) F3 fonksiyonu sonucu 

ġekil 5.36‟da 500ms‟deki stator sargılarındaki akım yoğunuğunun değiĢimi  

görülmektedir.  ġekil 5.36 incelendiğinde 500ms‟de motorun kalkıĢının gerçekleĢmiĢ ve 

anma Ģartlarında analizin devam ettiği görülmektedir.  

ġekil 5.34 ve ġekil 5.36 arasındaki sonuçlar incelendiğinde, elde edilen 3 farklı tasarım 

uygulama açısından uygun bir seviyededir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında endüstride kullanımı gün geçtikçe artan KMSM ve KMSG‟lerin en 

önemli parametrelerinden birisi olan, rotorunda kullanılan kalıcı mıknatısların geometrik 

parametreleri farklı yapay zeka optimizasyon algoritmaları kullanılarak verim iyileĢtirilme 

çalıĢması yapılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında ayrıca, dünyamızda üretilen elektriğin büyük 

çoğunluğunun harcandığı asenkron motorların tasarım optimizasyonu da 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada, önce elektrik makinalarında kullanılan malzemeler incelenmiĢ ve elektrik 

makinalarının genel tasarım süreci açıklanmıĢtır. Kullanılan yapay zeka optimizasyon 

algoritmalarından bahsettikten sonra analitik olarak tasarım hesaplamaları tamamlanan 

KMSM, KMSG ve asenkron motor öncelikle Ansys Maxwell RMxprt ile analitik olarak 

analiz edilmiĢtir. Analitik analiz sonuçlarının tasarım hedefine uygun olduğuna kanaat 

getirildiğinde Maxwell 2D ile SEA‟ne tabi tutularak tasarım doğrulama çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

SEA yöntemlerinin doğruluk oranlarının yüksek olması prototip maliyetini minimize 

etmekle birlikte, birçok farklı tasarımın hızlı bir Ģekilde değerlendirilmesine olanak 

sağlamaktadır. 

SEA sonrasında elde edilen sonuçlar incelenmiĢ ve sonrasında MATLAB ve  Ansys 

Maxwell RMxprt arasında kurulan bağlantı vasıtası ile optimizasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Optimizasyon algoritması olarak YAKA ve SOA algoritmaları MATLAB üzerinden 

çalıĢtırılırken, karĢılaĢtırma kabiliyetini arttırmak için Ansys içerisinde GA algoritması da 

kullanılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında kullanılan 3 farklı optimizasyon algoritması ile elde 

edilen optimum parametreler SEA‟ne tabi tutulmuĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak 

sunulmuĢtur. Bu karĢılaĢtırma ile hem kullanılan sezgisel algoritmalarının performansları 

hemde amaç fonksiyonunun optimizasyon sürecine etkisi incelenmiĢtir.  

Yapılan çalıĢma neticesinde görüldüğü üzere Matlab üzerinden kontrolü sağlanan SOA ve 

YAKA ile elde edilen sonuçlar, Maxwell içerisinde yer alan GA‟ya göre daha yavaĢ ancak 
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daha iyidir. Tezin ana amaçlarından birisi olan Ansys Maxwell içerisinde yer alan 

algoritmalara olan bağlılığın ortadan kalkması neticesinde güncel ve farklı optimizasyon 

tekniklerinin kullanımı uygulanabilir olmuĢtur.   

Ayrıca bu tez çalıĢmasında uygulanan bu yöntem ile Ansys içerisinde yer alan 

optimizasyon algoritmalarına bağlılık ortadan kalkmakla birlikte yalnızca elektrik 

makinalarının değil, elektromanyetik problemlerin optimizasyonları içinde kullanılabilir 

hale gelmiĢtir. 
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