itudergisi/d
mihendislik

Cilt:9, Sayi 1, 36-44
Subat 2010

Ug fazli asenkron motorlarda sicaklik dagilimimin

cikartilarak tasarim optimizasyonunun yapilmasi
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Ozet

Basit ve saglam yapilari nedeniyle asenkron motorlar, endiistriyel uygulamalarda en yaygin elekt-
rik motorlaridir. Artan malzeme maliyetleri, elektrikli otomobiller ve beyaz esya sektorii gibi alan-
larda kompakt yapida elektrik motorlarina duyulan ihtiya¢ ve degisken hizli tahriklerin yaygin kul-
lanimi nedeniyle makinamn ¢esitli kisimlarindaki sicaklik artisinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagi-
maktadwr. Bu ¢alismada, asenkron motorlarda siirekli halde sicaklik dagilimini ve 1s1l gegici rejimi
belirlemek iizere akim kaynakl elektriksel devre benzesimine dayanan bir 1s1l model olusturulmusg-
tur. Isil modeli olusturmakta kullanilan kritik parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin hesabi
incelenmigtir. Farkl yiikleme durumlart igin elde edilen sonuglar deneysel yolla elde edilen veriler-
le kiyaslanarak modelin dogrulugu gosterilmistir. Asenkron motorun stirekli rejimdeki isletme bii-
yiikliiklerini hesaplayan bir tasarim programi yazilmistir. Gerek imalat¢i, gerek kullanici agisindan
motor performansinin iyilestirilmesi ve maliyetin diisiiriilmesi biiyiik énem tasimaktadir. Isletme
maliyetinin toplam maliyetin biiyiik bir kismini olusturmasi nedeniyle, igsletme maliyetinin, motorda
kullanilan aktif malzemelerin iyilestirilmesi ve motor tasarim degiskenlerinin optimizasyonu yoluyla
azaltilmasi biiyiik onem tasir. Isil model, asenkron motor tasarum programiyla birlestirilerek motor
tasarim optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Sabit giicte, mevcut tasarima gore daha yiiksek verimli,
kompakt ve sicaklik artist minimumlastirilmis bir motor tasarimi gerceklestirilmistir. Optimizasyon
yontemi olarak 151l islem benzesimi kullanilmig ve asenkron motorun ¢ok amacgl tasarum optimizas-
yonu igin basit ve verimli bir yapay 1sil islem algoritmasi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil modelleme, yapay 1s1l islem benzesimi, tasarum optimizasyonu, ¢ok amagli
optimizasyon.
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Design optimization by employing
thermal distribution in 3-phase
induction motors

Extended abstract

Induction motors are most common electric motors
for industrial application due to their simple con-
struction and robustness. Because of increased ma-
terial costs, need of compactnes for many applica-
tions and extensive use of variable speed drives, the
temperature rise should be investigated in various
part of an induction motor. An useful method of
thermal analysis is to use an equivalent electrical
circuit. By electro-thermal analogy based on well-
known Poison and Laplace equations, thermal be-
haviour of induction motor could represented
through electrical elements, such as resistors, ca-
pacitors and independenet current sources.

Induction motor can be geometrically divided to
eight components which are connected to each other
via thermal resistances. Each part has a bulk ther-
mal storage. In the network, a node connotes the
mean temperature of the component. All network
parameters are derived from dimensional informa-
tion of motor components, thermal properties of ma-
terials used in motor construction and several ther-
mal constants such as thermal conduction and con-
vection coefficents. Different operating power losses
of motor form the current sources which represent
the heat sources. The overall network can be repre-
sented as a linear set of 8 equations.

A thermal model for estimating the steady-state tem-
perature distribution and transient thermal behav-

iour of a 3-phase induction motor was developed in

this study. Critical parameters of the model such as
convection film coefficents of air gap, end cap air
and frame, frame-stator yoke thermal contact coeffi-
cent were determined and their computations and
experimental methods were discussed. The accuracy
of the model for both steady state and transient
cases was proven by comparing the calculated re-
sults that obtained from various load conditions with
those of the experimental results. The temperatures
at different points of motor stator and body were
obtained using thermocuple sensors and infrared
thermometer. The results were also verified by com-
paring a 2D finite element model. To show the sen-
sivity of the model to its component, a sensivity
analaysis was conducted.

1t is important to improve the performance and to
reduce the cost of the machine from the both manu-
facturers and custormers point of view. Operating
cost is the main part of the total cost. It is achieved
by increasing motor efficiency through improving
the materials and optimizing the motor design vari-
able. The thermal model integrated with design pro-
gram was used for induction motor design optimiza-
tion. The aim of design optimization is to several
objective functions F(x) reach their optimum values
while keeping others in their acceptable limits.
Simulated annealing was choosen as optimization
method. This process is based on an analogy from
thermodynamics where a system is slowly cooled in
order to achieve its lowest energ state. Simulated
annealing is an hill climbing iterative search in
which sometimes the points corresponding to worse
objective function values can be accepted in order to
avoiding to trapped in a local minima. The algo-
rithm employs a random search, which not only ac-
cepts changes that decrease objective function, f, but
also some changes that increase it. The latter are

accepted with a probability p =exp(—AF/T),

where AF is the decrease in F and T is an inde-
pendent control parameter that simulates the impact
of thermodynamic temperature in physical anneal-
ing. A simple and efficient simulated annealing al-
gorithm was developed to obtain multi—objective
design optimization of the induction motor. The ac-
curacy of algorithm was proven by optimizing some
well-known optimization test functions. The algo-
rithm was also tested by comparing it with the well
known methods such as pattern search and adaptive
simulated annealing. Some of the the selected objec-
tive functions are temperature, -efficiency and
weights of active parts such as stator and rotor
magnetic circuits and windings. These objectives
were optimized under several constraints such as
start-up torque and current, nominal and pull off
torques, magnetizing current, and power factor. The
induction motor's steady state performance was cal-
culated by a design program which was written as a
part of this study. Only dominated solutions were
accepted. A more efficient, more compact motor de-
sign with minimum temperature rise was achieved
for constant power.

Keywords: Thermal modelling, simulated annealing,
design optimization, multi-objective optimization.
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Giris

Asenkron motorlar, yapilarinin basitligi, tiretim
kolayligi, diisiik iiretim ve bakim maliyetleri,
yiiksek giivenilirlik gibi nedenlerden dolay1
elektromekanik enerji donilisimiinde en yaygin
olarak kullanilan motor tipidir (TEK, 1993; On-
bilgin, 1993). Mevcut dogal kaynaklarin hizla
tiikketimi ve alternatiflerinin iiretilmesinde yasa-
nan sorunlar, artan enerji maliyetleri, uluslarara-
s1 pazardaki rekabet kosullar1 gibi faktorler goz
oniline alindiginda bu denli yaygin bir kullanima
sahip motorlar i¢in iiretim ve isletme verimliligi
tilke ekonomisi agisindan biiylik 6nem tagimak-
tadir. Ote yandan teknolojinin geldigi noktada
otomotiv sanayinden, havaciliga veya beyaz es-
ya sektoriine kadar her alanda kompakt yapida
elektrik motorlarmin kullanimi ihtiyact artmigtir
(Fouladgar vd., 2000; Cho vd., 2001; Javad vd.,
2006). Bir elektrik motorunda isletme verimini
arttirmak stator sargisinda kullanilan bakir, rotor
kafesi ve kisa devre halkalarinda kullanilan
aliminyum veya bakir ile manyetik niive saci
gibi aktif malzemelerin iyilestirilmesi ve/veya
tasariminin optimize edilmesiyle miimkiin ola-
caktir.

Enerji ve/veya maliyet fonksiyonlarinin mini-
mumlastirilmasi, ekonomi, fizik, kimya, istatis-
tik ve mihendislik problemleri gibi pek c¢ok
alanda problem ¢oziimiinde kullanilan temel
kavramlardan birisidir. Optimizasyon problem-
leri; bir F(X) fonksiyonunu, gi(X)> 0
(1=1,2,...,m) ve hj(X)=b; (i=1,2,...,k ve by=sbt)
sinirlamalart altinda en biiylik veya en kiigiik
yapacak X=[X1,Xs,...Xs] degerlerini bulmaktan
ibarettir. Burada F(X) “ama¢ fonksiyonu”, g ve
h fonksiyonlari ise kisitlama olarak adlandirilir.
Genel olarak, optimizasyon yontemleri, X de-
gisken vektoriiniin elemanlarin1 amag fonksiyo-
nunda istenen degisikligi saglayacak yonde de-
gistirmek yoluyla sonuca ulasirlar.

F fonksiyonu tiim A€ (0,1) degerleri i¢in asagi-
daki denklemi sagliyorsa konveks yapidadir.
Fonksiyonlarin konveks yapida olmasi duru-
munda, deger azalisinin yonii tlirevle kolaylikla
tespit edilebilir, ¢iinkii fonksiyonun sadece bir
minimumu (veya maksimumu) bulunmaktadir.
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FQx, + (1= )x,) < AF(x) + (1= A)F(x,) (1)

Ote yandan problem birden fazla mimimuma
sahip non-konvex yapidaysa, baslangi¢ noktasi-
na bagli olarak tiirev islemi ile bu minimumlar-
dan herhangi birine ulasilabilir ve bu nokta
fonksiyonun yerel minimumu olabilir. Dolay1-
styla gradyana dayali klasik yontemler bu tarz
problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun olmayacaktir.

Bir problemin matematiksel formiilasyonunun
yapilamadigi, ¢oziimiin klasik yontemlerle zor
veya olanaksiz oldugu durumlarda, optimizas-
yon probleminin ¢6ziimii i¢in, ama¢ ve sinir
fonksiyonlarinin belirli bir noktada aldiklar1 de-
ger haricinde herhangi bir analitik bilgiye ihti-
ya¢ duymayan ve “dolaysiz yontemler” olarak
adlandirilan yontemler kullanilir. Hooke-Jeeves,
Rosenbrock, Nelder-Mead Simplex yontemleri,
yaygin olarak kullanilan yerel dolaysiz optimi-
zasyon yontemleridir (Bandler, 1989). Bu yon-
temler baslangi¢ noktasina bagli olarak farkl
optimum noktalara yakinsar.

Dolaysiz yontemlerin ikinci ana grubunu “mut-
lak optimizasyon yontemleri” olusturur. Mutlak
optimizasyon yontemleri verilen bir ¢6zliim uza-
y1 igerisinde amag fonksiyonun baglangi¢ nokta-
sindan bagimsiz olarak mutlak en kii¢iik veya en
biiylik oldugu noktayi arar. Elde edilen sonucun
ger¢ek mutlak optimum olup olmadigini sinaya-
cak herhangi bir analitik yontemin olmamasi
nedeniyle, bu yontemler mutlak optimumun bu-
lunmasi i¢in istatistiksel yontemlerden faydala-
nir (Lewis, 2000). Mutlak ve dolaysiz algorit-
malar, esnek ve yiiksek performansl ¢ozliimler
saglar. Yapay sinir aglari, genetik algoritma ve
diger evrimsel hesaplama yontemleri, yapay 1sil
islem, yapay bagisiklik algoritmasi gibi istatis-
tiksel algoritmalar, bu algoritmalardan bazilari-
dir. Elektrik motorlarinin tasarimi dogrusal ol-
mayan c¢ok degiskenli ve ¢ok hedefli, kisitlamali
bir optimizasyon problemidir. Dogrusal olma-
yan optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan bazi temel yontemler, sinirlamasiz
dogrusal olmayan problemler i¢in gelistirilmis
yontemlere dayanmaktadir. Bu tarz problemle-
rinin ¢0zlimi, bir basglangi¢ ¢oziimii X, belirle-
yip, bunu optimal kosullar saglanincaya kadar
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belirli bir arastirma yoniinde ve belirli bir adim
bliytikligiiyle degistirmeye dayanmaktadir.
Aragtirma yonii, F(X) fonksiyonun X; noktasin-
daki degerinin gradyanina bakarak bulunmakta-
dir. Bu yontemlerin sinirlamali problemlere uy-
gulanabilmesi i¢in smirlamali problemlerin ce-
za, bariyer ve hata fonksiyonlarinin kullanilma-
styla simirlamasiz problemlere doniistiiriilmesi
yaygin bir yaklagimdir (Smith ve Coit, 1995).

Makine boyutlarinda, hem malzeme ekonomisi
hem de kiiciik ve hafif motorlara duyulan ihti-
ya¢ sonucu ortaya ¢ikacak azalma zorunlulugu
ise 1sinma problemi {izerinde durulmasini gerek-
tirmektedir. Clinkii azalan malzeme hacmi ne-
deniyle esdeger giicte daha biiyiik hacimdeki bir
motora kiyasla 1s1 artisi daha hizli olacak, ote
yandan 1s1 aktarim yiizey alanlarmin azalmasi
nedeniyle soguma giiclesecektir. Motordaki si-
caklik dagiliminin bilinmesi, bu nedenle gerek
tasarimci gerek kullanici agisindan biiyiik 6nem
tagir. Motorun karmasik bir geometriye sahip
olmasi, kullanilan malzemelerin farkli 1s1l 6zel-
likler tagimasi, 1s1 kaynaklarinin, yani kayiplarin
makine i¢inde dagilmis olmasi ve motorun ha-
reketli parcalar igermesi nedeniyle sicaklik ol-
climiinii sensorler araciligiyla dogrudan yapma-
nin maliyeti ¢ok yiiksektir. Bunun yani sira ro-
tora yerlestirilmis bir sensor yiiksek merkezkag
kuvvetlerinin etkisi altinda zarar gorebilir. Ayri-
ca Ol¢ii aletlerinin biiyiilk zaman sabitleri sicak-
lik degisiminin hizli oldugu kisa devre, faz kay-
b1 gibi durumlarda sicakliktaki degisimi algila-
makta ge¢ kalacaktir. Bu nedenle aragtirmacilar
motorun 1s1l davranisini temsil edebilecek mo-
deller iizerinde yogunlagmistir. Elektrik makine-
lerinin 1s1l analizinde kullanilan modeller belli
baslangi¢ kosullar1 altinda makinenin 1s1l davra-
nisini, makinedeki sicaklik dagilimini 6ngore-
bilmek i¢in kullanilir. Bir 1s11 modelin kurulma-
sinda oncelikle elektrik makinesi, yiik ve gevre
kosullarinin fiziksel bir modeli olusturulur. Da-
ha sonra bu fiziksel model matematiksel olarak
ifade edilecek ve sayisal ¢oziim yontemlerinden
biri kullanilarak ¢6ziimleme yapilacaktir. Dog-
rudan sicaklik Sl¢limiiniin maliyetini yiikselten
faktorler, modelleme asamasinda da yiiksek bil-
gisayar donanim maliyetleri ve ¢ézlimleme sii-
recinin ¢ok uzun olmasi bigiminde kendini gos-
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terir. Isil analizin, dolayisiyla motor korumasi-
nin maliyetinin azaltilabilmesi i¢in, motor dav-
ranigini en iyi bicimde temsil edebilen, kullani-
ciin ihtiyacini karsilamakta yeterli, ancak bun-
larin yani sira miimkiin oldugunca sadelestiril-
mis 151l modellerin olusturulmas1 gereklidir.
Elektrik makinelerinin 1s1l analizinde kullanilan
modeller, sayisal alan ¢oziimiine dayali model-
ler ve toplu parametreli 1s1l esdeger devre mo-
delleri olarak iki ana grupta toplanir.

Bu ¢alismada asenkron motorda 1s1 artisinin be-
lirlenebilmesi i¢in, motorun 1s1l davranigini tem-
sil edecek bir 1s1l esdeger devre modeli olustur-
mak ve bu modeli, motorun ¢ok amagli Yapay
Isil Islem algoritmasi kullamlarak gerceklestiri-
len tasarim optimizasyonu siirecine birlestirmek
amaclanmustir.

Yontem

Isil modelleme

Elektrik makinelerinde 1s1 aktarimi iletim, tasi-
nim ve radyasyon araciligiyla olur. Makinenin
kat1 pargalari i¢in iletim yontemi baskindir, so-
gutucu akiskanlardaki aktarim ise tasinim yon-
temiyle olmaktadir. Isinimla 1s1 iletimi elektrik
makinelerinde, sicakliklarin ¢ok yiiksek derece-
lere ulagmamasi nedeniyle ihmal edilebilir
(Boglietti ve Cavagnino, 2006).

Karkas ve dig ortam arasinda tasinim ve yayi-
nmim yoluyla 1s1 aktarimi olur. Karkas kayipsiz
olarak kabul edilir. Stator sa¢ paketi ve karkas
arasinda temel olarak iletim mekanizmasi geger-
lidir. Boyunduruk ve diglerden olusan stator sa¢
paketi makinada demir kayiplarinin meydana
geldigi bolgedir. Bu kayiplar 1s1 enerjisi olarak
ac1ga cikar. Stator sargilari ile sac paketi ve sar-
g1 baslar1 arasinda 1s1, iletim mekanizmasiyla
aktarilir. Stator oluk sargilar1 ve sargi baslarin-
daki bakir kayiplar ile bu bdlgede biiyiik mik-
tarlarda 1s1 enerjisi Uretilir. Stator sargilar ile
hava araligi, sargi baglar ile de kapak boslugu
havasi arasinda taginim mekanizmasi gecerlidir.
Kapak boslugu havasi temas halinde oldugu tiim
ylzeylerle (motor yan kapaklari, rotor kisa dev-
re halkasi, rotor ve stator manyetik devreleri)
taginim yoluyla 1s1 aligverisi yapar.
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[letim, tasinim ve yaymim yoluyla 1s1 aktarimi
ile elektriksel biiyiikliikler arasinda, siirekli hal-
de, Poison ve Laplace denklemlerine dayanan
bir benzesim kurmak miimkiindiir. Bu model-
leme yonteminde motor belirli sayida alt kisma
ayrilarak, her bir alt kismin 1s1l direnci ve 1s1l
kapasitesi geometriye, boyutlara ve kullanilan
malzemenin tiiriine gore hesaplanir (Mellor,
1991; Boglietti vd., 2003). Béylece motorun 1s1l
davranigin1 temsil eden bir elektriksel esdeger
devre olusturularak Kirchoff yasalar1 uyarinca
bu devrenin ¢oziimii yapilir.

Calismada 2.2kW, 380V, p=4 kutuplu tamamen
kapali tipte bir asenkron motorun sicaklik dagi-
Iimin1 belirlemek {izere bir 1s1l model olustu-
rulmus, bu modelden elde edilen sonuclar de-
neysel ¢alismayla dogrulanmaistir.

Asenkron motorun sicaklik dagiliminin elde edi-
lebilmesi i¢in modeldeki 1s1 kaynaklarinin, yani
motor kayiplarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunu i¢in motorda bosta c¢alisma, kisadevre ve
ylikleme deneyleri yapilmistir. Siirtinme ve
vantilasyon kayiplarinin belirlenebilmesi ig¢in

Po=f(V;}) egrisinden faydalanilmustir.

Govdeyle ortam arasinda dogal konveksiyonla
1s1 aktarim direncini belirlemek icin stator sargi-
lar1 anma akiminin % 75’1 degerinde dogru
akimla beslenmis, govdenin dis sicakligi
infrared termometre ile dlgiilmistir. Govdedeki
sicaklik degisiminin 30 dakika igerisinde 0.5 °C
den az oldugu durumda motor rejim sicakligina
oturmus kabul edilerek, bu anda 6l¢iilen stator
sargilarinda harcanan gili¢ Ppc, ortam sicakligi
T, ve govde sicaklig1 T, kullanilarak R, direnci
hesaplanmustir.

2)

Bunun haricinde karkasla dis ortam, rotor ve
stator sargilar1 ile hava aralig1 ve kapak boslugu
havasi arasindaki tasinim 1si1l direncleri ve tiim
iletim 1511 direncleri ve 1s1l kapasiteler hesap yo-
luyla elde edilmistir. Model 8 diigiimden olus-
maktadir ve her bir diiglim bir makine bileseni-
nin ortalama sicakligini temsil eder. Isil esdeger
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devre parametrelerinin bulunmasiyla, asenkron
motorun gegici 1s1l rejim ve siirekli durumdaki
sicaklik artis1 ve dagilimi asagida verilen denk-
lemin ¢6ziimiiyle elde edilir.

ar _T,-T,

T _ 3)
dt R

V0, ij-

Ji

T; ve Tj 1. ve j. diiglimlerin sicakliklarini, R;; bu
diigtimleri birbirine baglayan 1s1l esdeger diren-
cidir. Q;, 1. diigiim tarafindan temsil edilen mo-
tor bileseninde meydana gelen kayip ve C; bu
motor bileseninin 1s1l kapasitesidir.

Motorun degisik kisimlarindaki sicaklik artigini
belirlemek tizere PicoTech TC-08 veri kayit ci-
hazi, sensor olarak K tipi 1s1l ¢ift kullanilmakta-
dir. Sensorlerin oluk sargilari ve sargi baslarina
yerlestirilebilmesi i¢in motor yeniden sarilmis,
oluk iclerine toplam 5 adet, sargi baslarma iki
adet sensor yerlestirilmistir. Boyunduruk sicak-
lig1 govde tlizerinde uygun derinlikte acilmis iki
yuvaya yerlestirilmis sensorlerle Olctilmiistiir.
Mil ve govde sicakliklarinin Olgiimii igin
infrared termometre, sogutucu hava hizinin be-
lirlenebilmesi i¢in anemometre kullanilmstir.

Yapay 1s1l islem yontemi

Asenkron motorun ¢ok amagli optimizasyonu
icin yapay 1s1l islem algoritmasi kullanilmistir.
Bu yontem ismini metaliirjide malzemelerin ka-
fes yapisini iyilestirmek tizere kullanilan, belirli
bir sicakliga kadar 1sitma ve sonra kontrollii bir
bicimde sogutma isleminden almistir. Isitma
kristal yapidaki atomlarin baglangictaki mini-
mum enerji seviyelerinde kopmasina ve daha
iist enerji seviyeleri arasinda rasgele gecisler
yapmasina yol agarken, yavas ve kontrollii so-
gutma baslangigtaki enerji seviyesinden daha
diisiik bir enerji seviyesine, dolayisiyla daha ka-
rarli bir konuma ulagsma sansini arttirmaktadir.
Yapay 1s1l islem algoritmasinda optimizasyon
probleminin olas1 ¢oziimleri, katinin belli bir
enerji seviyesinde molekiillerin hiz, pozisyon,
oryantasyon vb. ozellikleri tarafindan belirlenen
durumlarina, s6z konusu c¢oziimler i¢in amag
fonksiyonunun aldig1 degerler ise enerji seviye-
lerine karsilik gelmektedir (Tablo 1). Atomlarin
miimkiin olan en diisiik enerji seviyesine ulas-
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masi, problemin mutlak optimum noktasinin bu-
lunmasi anlamina gelmektedir (Kirkpatrick vd.,
1983; Wakayama, 2007).

Tablo 1. Yapay 1s1l islem ve 151l islem arasindaki
benzerlik

ISIL ISLEM YAPAY ISIL ISLEM

Bir enerji seviyesinde
molekiillerin bulundugu
hal

Optimizasyon proble-
minin potansiyel
¢Oziimleri

S6z konusu ¢ozliimler
icin amag fonksiyonu-
nun aldig1 degerler

Enerji seviyeleri

Atomlari miimkiin
olan en diistik enerji
seviyesine ulagmasi

Mutlak optimum
noktasi

Yapay 1s1l islem algoritmasi ardigil iyilesmeler
esasina dayanan bir optimizasyon ydntemidir.
Ardisil iyilestirme stratejisinde belirli bir bas-
langi¢ noktasindan itibaren, bu noktadaki amag
fonksiyonun degerinden daha iyi bir deger {ire-
tecek yeni bir noktaya ulasincaya kadar diizen-
lemeler yapilir. Ulasilan yeni nokta bir sonraki
arastirma islemi icin baslangi¢ noktasidir. Co-
ziim uzayinda amag fonksiyonunun degerini iyi-
lestirecek noktalar1 arastirma isleminde Monte
Carlo (MC) yontemleri kullanilabilir. En basit
haliyle MC tamamiyle rasgele olarak atilan
adimlar sonucu elde edilen 6rneklerden ibarettir.
Tek kosul her bir adimda uzayin farkli bir bol-
gesinin aragtirtliyor olmasidir. 1953  yilinda
Nikolay = Metropolis  tarafindan  Onerilen
Metropolis Monte Carlo (MMC) arastirma yon-
temi ise, aragtirma uzayinda atilan adimlarin et-
ki orneklemesi kuralina uygun olarak yapilma-
sin1 Ongoriir (Kirkpatrick, 1983). Algoritmanin
ilk adimi1, uygun olan veya olmayan rasgele bir
baslangi¢ ¢oziimii f(Xo) se¢ilmesidir. f(Xy) ¢o-
ziimiinden hareketle, bu ¢6ziimiiniin komsulu-
gunda bulunan farkli X noktalar1 arasinda, amag
fonksiyonunun degerini en az yapan bir nokta
aranacaktir. Belirli bir optimizasyon agamasinda
X* ve bunun komsulugunda bulunan N adet
olast ¢oziim noktasinda amag¢ fonksiyonunun
alabilecegi ortalama deger, 6rneklemenin MMC
algoritmasiyla yapilmasi durumunda elde edile-
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bilir. Baslangi¢c noktasinda amag¢ fonksiyonun
degerinin (enerji seviyesinin) hesaplanmasinin
ardindan rasgele bir hareketle yeni bir ¢oziim
belirlenir ve ilk ¢6ziime kiyasla “enerji seviye-
si” daha diisiikse (6rnegin bir minimizasyon uy-
gulamasinda, amag¢ fonksiyonun aldig1 deger,
bir onceki degerinden daha diisiikse), yeni ¢o-
ziim olarak kabul edilir. Eger yeni ¢oziimiin
enerji seviyesi Oncekinden daha yiiksekse, kabul
edilip edilmeyecegi asagida verilmis olan
“Metropolis Kabul Kriteri” ile belirlenir.

P = min(l,e’AF/T)

4
Pxabul, atilan bir adim sonucu ulasilan noktanin
yeni baglangi¢ noktasi olarak kabul edilme ola-
siligim gostermektedir. AF amag fonksiyonlari-
nin baslangi¢ noktasi ile gelinen noktada aldigi
degerler arasindaki farka esittir. T ise “sicaklik”
olarak adlandirilan birimsiz bir kontrol paramet-
residir.

Yapay Isil Islem algoritmasinmn literatiirde en
yaygin kullanimi ASA olarak bilinen bir paket
programdir. Tablo 2. de diisiik stator sarg1 sicak-
l1g1 i¢in, bu calismada kullanilan algoritmanin
ASA ve Matlab Pattern Search ara¢ kutusu kul-
lanilarak uygulanan Oriintii arastirma yontemi
ile kiyaslamasi verilmistir. Tabloda t islem siire-
si, Tsarar stator sargi sicakligi, Myy kalkis mo-
menti, Iyy kalkis akimi, I, miknatislanma akimu,
M, anma momentidir. Kalkis iyiligi kalkig mo-
mentinin kalkis akimina oranidir. Bu tablodan
goriildiigii tizere her ii¢ algoritmayla elde edilen
sonuclar birbirine ¢ok yakindir. Isil islem algo-
ritmasinin rastlantisal sayilara dayali islem ya-
piyor olmasi nedeniyle farkli zamanlarda ¢ok az
da olsa farkli sonuglar vermesi miimkiindiir. Do-
layisiyla sonuglar arasindaki fark anlamli degil-
dir.

Asenkron motor tasariminda birbiriyle celisen
beklentilerle karsilagilmaktadir. Ornegin; diisiik
sicaklik artist ve kiiciik hacim beklentisi birbi-
riyle celisecektedir. Cilinkii azalan malzeme
hacmi nedeniyle esdeger giicte daha biiylik ha-
cimdeki bir motora kiyasla sicaklik artis1 daha
hizli olacak, 6te yandan 1s1 aktarim yiizey alan-
lariin azalmasi nedeniyle soguma giiclesecek-
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Tablo 2. Optimizasyon yontemlerinin

kiyaslanmasi
Ya
Mevcut 1sI:la y ASA PS
tasarnm
islem
islem sayis1 2926 38286 1403
t(s) 17 191 12
Tsarct (C) 11491 109.10 109.11 109.11
Verim (%) 814 8291 8291 8293
Myy(N.m)  31.16  39.07 39.076 39.07
Iyv (A) 20.565 23.744 23.748 23.748
Kalkis iyiligi 1.511 1.645 1.645 1.645
Kiitle (kg) 7.6 5.878 5.873 5.873
I, (A) 1.991  1.991 2.0281 2.0101

tir. Yiksek giic beklentisiyle tasarlanmig bir
motor kompaktlik gereksinimini karsilayamaya-
caktir. Motor momentinin akimla orantili olmasi
nedeniyle diisiik kalkis akiminda yiiksek kalkis
momenti elde etmek, ancak yiiksek rotor direng-
leriyle miimkiindiir. Ancak rotor direncinin yiik-
sek olmasi motorun verimini diisiirecektir. De-
mir kayiplarinin azaltilmast ve manyetik doy-
manin engellenmesi disler ve boyunduruktaki
manyetik aki  yogunlugunun azaltilmasiyla
miimkiindiir. Dis genisligi arttirilarak manyetik
aki yogunlugu azaltilip mekanik dayaniklilik
arttirilabilir ancak bu durumda oluk derinligi ve
buna bagl olarak kacak reaktans artacaktir. Sa-
bit oluk genislik ve derinligi i¢in boyunduruk
genisligini arttirmak doyma riski ortadan kaldi-
racak ve demir kayiplarini1 azaltacak, ancak ma-
kine dis ¢apinin ve kullanilan malzeme miktar
ve agirhiginin artisina yol agacaktir. Bu durumda
tek bir optimum noktadan bahsetmek miimkiin
degildir. Cok amacli optimizasyonda hedef, ta-
sarime1 ve/veya kullanicinin belirli talepleriyle
en uyumlu ¢o6ziim grubunu bulmaktir. Bu ¢6-
zliimler Pareto-Optimal ¢oziimler olarak adlandi-
rilir (Czyzag vd., 1998; Luizzi vd., 2003). M
adet amag¢ fonksiyonu igeren bir minimizasyon
problemi icin eger biitiin j=1,2,....M degerleri
icin Fj(y)<F; (x) esitsizligini saglayan bir y ¢o-
ziimii yoksa ve en az bir j i¢in Fi(y)<F; (x)
saglantyorsa x ¢Ozlimil pareto optimal ¢6ziim
veya baskin olmayan ¢6ziim olarak adlandirilir.
Eger biitlin j=1,2,...,M degerleri icin F;(y)<Fj(x)
esitsizligini saglayan bir y degeri varsa y ¢ozii-
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mii baskin ¢oziimdiir ve kabul edilme olasilig1 1
dir. Higbir j degeri i¢in bu esitsizlik saglanami-
yorsa bu durumda y ¢oziimii 1 den kiiclik bir
olasilikla kabul edilebilir. y bir baskin olmayan
¢ozlim ise, yani en az bir j degeri i¢in Fj(y) <F;
(x) elde ediliyorsa, bu durumda kabul edilme
olasilig1 A; normalize edilmis rastlantisal sayilar
olmak iizere (5) ile hesaplanir.

Aj(Fj(0)~Fj(x)/T)

)

P =min(l, min(e )
Bu calismada kullanilan algoritmada baskin ¢6-
ziimler aranmaktadir. Eger y ¢6ziimii herhangi
bir j degeri i¢in Fj(y)<F; (x) esitsizligini sagla-
yamiyorsa,y noktasinin kabul edilmesi biitiin j
degerleri i¢in asagidaki esitsizligin saglanmasi-
na baghdir (Lehnert vd., 2008).

~(Fj(»)~-Fj(x)/T

)> PP

Brapu =€ (6)
Asenkron motorlarda verim, agirlik, maliyet,
iretim ve isletme maliyeti, kalkis iyiligi, giic
katsayisi, disler ve boyunduruktaki aki yogun-
lugu, kayma vb. performans biiyiikliikleri amag
ve/veya kisitlama fonksiyonu olarak se¢ilebilir.
Tablo 3, ¢esitli amag fonksiyonlar1 ve kisitlama-
lar icin elde edilen sonuglari gdstermektedir.
Optimizasyon islemi sabit gli¢ ve moment i¢in
yapilmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Anma yiikiinde sicaklik dagiliminin
belirlenmesi

Motor anma yiikiinde calistirilarak, 1s1l rejime
oturuncaya kadar c¢esitli noktalardaki sicaklik
degerleri sicaklik veri kaydedici ile Olctilerek
kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglari, 1511 modelden
elde edilen sonuglar ve sonlu elemanlar anali-
zinden elde edilen sonuglarla kiyaslanarak mo-
delin dogrulugu sinanmustir.

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) i¢in FEMM 4.2.
yazilimi kullanilmistir. 2 boyutlu sonlu eleman
analizinde stator oluk sargisi1 ve sargi bagin1 ayri
ayrt modellemek miimkiin olmadig1 i¢in, SEA
stator oluk sargist sicakligini belirlemek {izere
ylritiilmistir. Tablo 4’te motorun anma yiikii,
Tablo 5’te ise bosta ¢alisma durumu i¢in 6lgiim
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ve 151l model ve sonlu elemanlar analizi kullani-
larak elde edilen degerler gosterilmistir.

Tablo 3. Optimizasyon sonuglari

Amag Sicaklik  Sicakhk Sicakhik
ve agirhk  verim ve
agirhk
Kisitlama - Myv>35 M,,>35,
Ip<3
Tsarai (°C) 108.4 109.2 109.5
Verim (%) 82.9 82.9 83
Myy (Nm) 30.656 36.773 36.735
Iyv (A) 21.04 23.02 23.023
Kalkis iyiligi ~ 1.457 1.595 1.595
Kiitle (kg) 5.892 5.893 5.892
1,(A) 1.99 2.028 2.237
M, (Nm) 18.47 18.65 18.65

Tablo 4. Anma ¢alismasinda sicaklik dagilimi

Is  Olciim SEA
Model

CoO o CoO
Govde 80.49 79 79
Stator boyundurugu 9488  95.4 94.67
Stator disleri 97.24 - 101
Oluk sargisi 113.59 112.16 113.57
Sargi basi 122.47 123.34 -
Kisadevre kafesi 151.74 - 154.94
Rotor boyundurugu 150.57 - 154.94

Tablo 5. Yiiksiiz calismada sicaklik dagilimt

Isil Ol¢iim SEA
Model

°O) °O) °O)
Govde 43.385 43 43
Stator boyun- 5128 51 50.484
durugu
Stator disleri 52.05 - 52.58
Oluk sargisi 58.01 58.03 58.76
Sargi basi 60.95 60.67 -
Kisadevre kafesi 56.26 - 55.26
Rotor boyundurugu 56.21 - 55.56
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Sekil 1-2’de anma yiikiinde, Sekil 3-4’te yiiksiiz
caligmada stator oluk i¢i sargis1 ve stator sargi
bast i¢in hesap yoluyla elde edilen 1s1l gegici
rejim davranislar1 gosterilmekte ve bu sonuglar
deneysel ¢alisma sonuglartyla kiyaslanmaktadir
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Sekil 1. Anma yiikiinde stator sargisinin isil
gecici rejim davranisi
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Sekil 2. Anma yiikiinde stator sargt baginin isil
gegici rejim davranisi
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Sekil 4. Bosta ¢alismada stator sargi basinin 1sil
gecici rejim davranisi

Sonuclar

1)Asenkron motorun hem siirekli halde hem 1s1l
gecici rejimdeki sicaklik dagilimint yiiksek
dogrulukla temsil edebilen bir 1s1l model olus-
turulmustur.

2)Olusturulan 1s1l modelin motorun tasarim op-
timizasyonu siirecine entegre edilmesiyle,
mevcut tasarima kiyasla daha diisiik malzeme
kullanimiyla, yiiksek verim ve kalkis iyiligine
sahip 1s1l agidan daha az zorlanan bir motor
tasarimi elde edilmistir.

3)Yazilan yapay 1sil islem algoritmasi, ¢oklu
ama¢ ve kisitlama fonksiyonlarini herhangi
bir ara isleme (normalizasyon, agirlik, ceza ve
bariyer katsayilariin hesabi vb.) gerek kal-
madan isleyebilmektedir. Dolayisiyla bu is-
lemlerden kaynaklanabilecek hatalarin da

Oniine ge¢ilmis olmaktadir.
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