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Oz: Miknatisli Senkron Makineler tarafindan siiriilen dislisiz asansor sistemleri, geleneksel asenkron motor uygulamalaria
kiyasla yiiksek verim, yiiksek moment yogunlugu, disli kutusunun ortadan kalkmasi ile kayiplarin azalmasi ve sistemin
hacminin kiigiilmesi gibi bircok avantaja sahiptir. Bu calismada 800 kg / 10 kisilik tasima kapasitesine sahip bir dislisiz
asansOr sistemini siirmek i¢in tasarlanan 27-oluklu 30-kutuplu Yiizey Montajli Senkron Motorun (YMSM) tasarimi
yapilmustir. Tasarim siireci igerisinde kritik 6nem teskil eden; hava araligi, oluk agiklig1 ve miknatis kalinlig1 gibi geometrik
boyutlar parametrik analiz ve ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon siireci sonucunda
elde edilen motor; verim, aki dagilimi, ¢ikis ve vuruntu momenti agisindan analiz edilmistir. Enerji verimliligi ve performans
acisindan optimal bir tasarim hedeflenmistir. Yapilan tasarim ve analizler ANSYS@Maxwell simiilasyon programi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok amagli optimizasyon, Dogrudan siiriislii sistemler, Genetik algoritma, Parametrik analiz, Yiizey
montajli senkron motor.

Optimal Design of Surface Mounted Synchronous Motors for Gearless Elevator Systems

Abstract: Gearless elevator systems driven by Magnet Synchronous Machines have many advantages compared to
conventional asynchronous motor applications such as high efficiency, high torque density, reduction of losses caused by
gear box reduction and volume reduction of the system. In this study, the design stages of with 27-slot / 30-pole Surface
Mounted Synchronous Motor (SPM) designed to drive a gearless elevator system with a carrying capacity of 800 kg / 10
people are described. Critical in the design process; geometric dimensions such as air gap, slot opening and magnet thickness
were determined using parametric analysis and multi-objective optimization method. The motor obtained as a result of the
optimization process; efficiency, flux distribution, output torque and cogging torque value were analyzed. An optimal design
has been tried to be achieved in terms of energy efficiency and performance. Design and analysis were performed using
ANSYS @ Maxwell simulation program.

Key words: Multi-objective optimization, Direct drive applications, Genetic algorithm, Parametric analysis, Surface
mounted synchronous motors.

1. Giris

Elektrik enerjisini verimli gsekilde kullanabilmek igin asansor sistemlerinde teknik olarak birgok iyilestirici
caligmalar yapilmigtir. Yiiksek verimli elektrik motorlarinin fiiretilmesi ile asansorler biiyiik ve kalabalik
sehirlerde modern yasamin vazgegilmez pargasi haline gelmislerdir. YMSM’ler, asansor sistemleri gibi diisiik
hizli uygulamalarda asenkron motorlara kiyasla daha iyi kontrol imkani sagladiklarindan oldukga iyi performans
gosterirler [1-2]. Ayrica rotorda meydana gelen bakir kayiplar: ve disli kutusunun sebep oldugu kayiplar ortadan
kalktig1 i¢in enerji verimliligi agisindan oldukga iyi motorlardir [3-4]. [5-7] numarali caligmalarda; YMSM’lerin,
makine ve yiik arasindaki disli kutular1 veya diger mekanik aktarma bilesenlerini ortadan kaldiran dogrudan
stirislii asansoér uygulamalari i¢in oldukga tercih edildigi vurgulanmistir. Dogrudan siiriislii uygulamalar ile
asansor sistemlerinde son yillarda oldukga biiyiik bir gelisme kaydedildigi belirtilmistir. Geleneksel asansor
sistemlerinin standart olarak; asansér saftinin iist kisminda ayri bir odada bulunan bir asenkron motor, disli
kutusu, kasnak ve kablo kanalindan olustugu ifade edilmistir. 1990 yillarinin ortalarinda asansor iireticilerinin
ayr1 bir makine dairesi ihtiyacini ortadan kaldiran YMSM’li sistemleri tanitarak asansor sistemlerinde sessiz bir
devrim yarattiklar1 belirtilmistir. YMSM’ler makine dairesi ve disli kutusu ihtiyacin1 ortadan kaldirilmasi, iyi
striis konforu, yiiksek verimlilik, zayiflatilmig mekanik giiriilti ve dogrudan siirlis imkam ile gibi {stiin
ozelliklerinden dolay1 asansor sistemleri igin oldukga talep géren motorlar arasinda yerini almiglardir [8-11].
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Tablo 1. YMSM’ye ait tasarim 6zellikleri

Tasarim Parametreleri Deger (Birim)
Nominal gii¢ 8.8 kW
Nominal hiz 255 d/d
Cikis momenti 330 Nm
Uygulanan gerilim 380V
Oluk sayis1 27
Kutup sayis1 30
Aktif uzunluk 85 mm
Stator burulma faktorii ( Skew width) 0.2
Sarg tipi Konsantre
Stator oluklarindaki iletken sayis1 104
Armatiir akim yogunlugu 5.7 Almm?
PM materyali NdFe35
Stator ve rotor celik materyali 1008

Bu caligmada 800 kg / 10 kisilik tasima kapasitesine sahip dislisiz asansor sistemi i¢in 8.8 kW giiciinde ve
330 Nm moment iireten bir YMSM tasarimi gerceklestirilmistir. Motorun ana geometrisi diglisiz asansor
uygulamalarin da talep edilen boyutlara uygun olarak belirlenmistir. Diger geometrik boyutlar [10] numarali
calismada sunulan motor performansi iizerinde etkili olan kritik boyutlarin parametrik analiz ile belirlenmesi
yonteminden yararlanilarak ANSYS@Maxwell programinin RMxprt boliimiinde bulunan parametrik analiz ve
¢ok amagli optimizasyon yontemleri kullanilarak tayin edilmistir. Tasarim siirecinde parametrik analizler
yapilarak hava araligi, miknatis kalinligi, miknatis doluluk orani, oluk agiklig1 ve oluk uzunlugu degerlerinin;
verim, ¢ikis momenti, vuruntu momenti ve stator dislerindeki aki yogunlugu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Cok
amacli optimizasyon ydntemi kullanilarak belirtilen parametrelerin optimum oldugu noktalar, optimizasyon
algoritmasi vasitast ile segilerek performans agisindan iyi bir tasarim elde edilmistir.

2. YMSM Tasarim

“Asansor sistemlerinde Avrupa Standartlarina (Elevator EN Standards)” uygun olarak her kisi 75-80 kg
olarak kabul edilirse 10 kisilik asansor sisteminin tagima kapasitesi 800 kg olarak belirlenir [13]. Bu tagima
kapasitesine sahip dislisiz asansor sistemi i¢in tasarlanacak olan senkron motorun moment, hiz ve giic
parametreleri endiistride kullanilan asansor sistemlerine uygun olarak sirasi ile; 330 Nm, 8.8 kW ve 255 d/d
olarak belirlenmistir. Motorun ana geometrisi; belirlenen hiz ve moment degerine sahip motorlar i¢in endiistriyel
olarak asansor uygulamalarinda 800 kg tasima kapasiteli sistemler igin talep edilen boyutlar dogrultusunda
secilmistir. Tasarlanan YMSM’nin 6zellikleri Tablo 1°de dzetlemistir.

2.1 Parametrik analiz

Parametrik analiz, ANSYS@Maxwell programinin RMxprt bolimiinde bulunan, her bir giris parametresinin
belirli aralikta ve belirli adim sayisinda degistirilerek analiz edilmek istenen ¢ikis degerleri {izerindeki etkisinin
gozlemlendigi bir analiz teknigidir. Bu yontem ile performans agisindan énem teskil eden verim, moment ve aki
yogunlugu gibi ¢ikis degerlerini en optimum sekilde saglayan girig parametre degerleri belirlenir. YMSM ig¢in
dort adet giris parametresinin dort adet ¢ikis degeri tizerindeki etkisi incelendigi parametrik analiz adimlart Sekil
1’de gosterilmektedir. Sekil 1°de;

i=1,2,...,k tamsay1 olmak {izere,
X;: motor giris parametreleri, (6rn; hava araligi, miknatis kalinligi vs.)
Y;: motor ¢ikis degerleri (6rn; verim, moment vs.), a; -b;: degiskenlerin deger araliklari,

AX;: degiskenlerin parametrik analizdeki artig miktarlari,
bij—a;
AX;

N;: belirtilen aralik ve artis miktarina gore degiskenlerin adedi (N; = ) (N= tamsay1) olarak ifade

edilmistir.
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a1< X1 <b;

< Xp<b,

a3< X3<b;

< X4<by

X2, X3, X4 sabit

X1, X3, X4 sabit

X1, X9, X4 sabit

X1,X9,X3 sabit

N, adet X; N, adet X, N3 adet X3 N, adet X4
YMSM YMSM YMSM YMSM
Y1Y2Y3Yy Y1Y2Y3Yy Y1Y2Y3Yy Y1Y2Y3Yy

Nl adet Y1,Y2,Y3, Y4

Opt (Y1,Y2,Y3,Ys)

N, adet Y1,Y2,Y3 Yy

Opt (Y1,Y2,Y3,Yys)

N3 adet Y1,Y2,Y3 Yy

Opt (Y1,Y2,Y3,Ys)

N4 adet Yl,Yz,Yg, Y4

Opt (Y1,Y2,Y3,Yy)

saglayan Xjdegeri | saglayan Xpdegeri | saglayan Xzdegeri | saglayan X,degeri
segilir. segilir. secilir. segilir.
Xi(opy Xoop) X3(opt) Xaop)
Y Y
YMSM
Yiopy Y2000  Yaepy Yapt

Sekil 1. Parametrik analiz adimlar1

YMSM tasariminda; hava aralifi, miknatis geometrisi ve stator oluk yapisi motor performansi i¢in oldukca
O6nemli olan parametrelerdir [10], [14-19]. Bu nedenle tasarlanan YMSM’nin hava araligi, miknatis kalinligi,
miknatis doluluk orani, oluk agiklig1 ve oluk uzunlugu degerlerinin; verim, ¢ikis momenti, vuruntu momenti ve
stator dislerindeki aki yogunlugu degerleri iizerindeki etkisi parametrik analizler yapilarak incelenmistir.
Parametrik analizler Tablo 2’de belirlenen degerler dogrultusunda yapilmistir. Analiz edilen tasarim
parametreleri Sekil 2°de gosterilmistir. Parametrik analiz sonuglari ise Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Analiz
sonuglari incelenerek asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Hava aralig1 (g) azaltildiginda; verim ve stator dislerindeki aki yogunlugunun arttig1, vuruntu momenti ve
¢ikis momentinin lineer olmayan bir degisim sergiledigi gézlemlenmistir. Miknatis kalinligi (Im) arttirildiginda;
verim ve stator dislerindeki aki yogunlugunun arttigi, vuruntu ve ¢ikis momentinin lineer olmayan bir degisim
sergiledigi gozlemlenmistir. Miknatis doluluk orami (emb) arttirlldiginda; verim ve stator dislerindeki aki
yogunlugunun arttig1, vuruntu ve ¢ikis momentinin lineer olmayan bir degisim sergiledigi gézlemlenmistir. Oluk
acikligi (Bs0) arttirildiginda; verimin arttigi, stator diglerindeki aki yogunlugunun azaldigi, vuruntu ve ¢ikis
momentinin lineer olmayan bir degisim sergiledigi gozlemlenmistir. Oluk uzunlugu (Hs2) arttirildiginda; verim
ve vuruntu momentinin arttigi, stator diglerindeki aki yogunlugunun azaldigi, ¢ikis momentinin lineer olmayan
bir degisim sergiledigi gézlemlenmistir.

Tablo 2. Parametrik analiz degiskenleri

Birim Deger araliklari Artis (A)

Hava aralig1 (g) mm l<g<2 Ag=0.02
Miknatis kalinlig1 (Im) mm 4<Im<8 A =0.1
Miknatis doluluk orani (emb) - 0.7 <emb < 0.96 Apmp=0.01
Oluk agiklig1 (Bs0) mm 3<Bs0<8 Apso=0.1
Oluk uzunlugu (Hs2) mm 25 <Hs2<36 Ays, =04
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Oluk Uzunlugu

Oluk A¢iklig: (BsO)

(Hs2)

A

Hava Aralif1 (g)

Miknatis
Kalmhgi (Im)

Miknatis Doluluk Orant

(emb)

Sekil 2. Analiz edilen tasarim parametreleri

Verim [%0]

246.50

247.00 24750
rotor dis cap uzunlugu [mm]

248.00

00 6.00
BsO [mml]

26.00

28.00 30.00

Hs2 [mml]

32.00

36.00

Vuruntu Momenti [mNm]

246.50

247.00 24750
rotor dis cap uzunlugu [mm]

248.00

4.50

5.00

5.50 6.50

6.00
Im [mm]

0.75

0.80 0.90

0.95 1.00

4.00

5.00 6.00
Bs0 [mml

26.00

28.00 30.00

Hs2 [mm]

32.00

Sekil 3. Parametrik analiz sonuglar1 (verim ve vuruntu momenti)
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Stator Dislerindeki Ak: Yogunlugu (T) Cikis Momenti (Nm)

Hava araligi (g)
A?Ki Y!ggu!rﬂugg[te!sll\ ]
A M 0 O O
e Dol e s

1'3;46 .00 246 50 247 00 24750 248.00
rotor dis ¢ap uzunlugu [mm]|

246.50 247.00 247.50 248.00
rotor dis ¢ap uzunlugu [mm]

(im)
B Yogg ]
a DD

AT

4.50 5.00 5.50 6.50 7.00 7.50 8.00

6.00
Im [mm1

orani (emb)

Aki !\Log!gnl.u’lgur[_tes!l_g
B b O O o D
e T e Tl

Miknatis doluluk Miknatis kahnhg

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
emb

Oluk acikhigi
(Bs0)
NG
DO DD D
NWWwbShoaoon
T bbb i
o
2
8

0 6. .00 6.
Bs0 [mml] BsO [mmi]

Oluk uzunlugu
(Hs2)
NS
O aDo” DD
e Tt s
ment [Newto 5

X 32.00 34.00 36.00

3205
152006 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3400 2600 2800 3000
Hs2 [mm] Hs2 [mm]

Sekil 4. Parametrik analiz sonuglar1 (stator dislerindeki aki yogunlugu ve ¢ikis momenti)

Asansor uygulamalari i¢in tasarlanan elektrik motorlari performans agisindan degerlendirilirken 6ncelikli
olarak onem verilen Olgiitler; yiiksek verim, diigiilk vuruntu momenti, stator aki yogunlugunun 1.8 Tesla’y1
asmamasi ve lineer ¢ikis momenti (diisik moment dalgalilii) olarak siralanir [10], [20-21]. Bu baglamda
parametrik analiz sonuglari incelendiginde; hava araligi, miknatis geometrisi ve stator oluk yapisi parametrelerin
degisiminin performans a¢isindan dnemli 6lgiitler olan verim, vuruntu momenti, aki yogunlugu ve ¢ikis moment
degerleri iizerinde farkli etkileri oldugu goriilmektedir. Ornegin, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilen; hava aralig
degerinin arttirilmasi motorun performansini; verimi arttirarak olumlu yonde etkilerken vuruntu momenti ve
stator dislerindeki aki yogunlugunu arttirarak olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica parametrik analiz yontemi
ile motor giris parametrelerinin ¢ikis degerleri iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin; Sekil 1°de ifade
edildigi gibi ayr1 ayn adimlarda analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu da her bir analiz sonucunun ayrica
yorumlayip giris parametrelerinin optimum oldugu noktalarin tasarimci tarafindan secilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu durum tasarimci agisindan parametrelerin optimum oldugu degerlerin se¢imini yapmay1
gliclestirmektedir. Bu soruna ¢oziim olarak; c¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak belirtilen
parametrelerin optimum oldugu noktalarin, optimizasyon algoritmasi vasitasi ile se¢ilmesi Onerilmistir.

2.2. Cok amach optimizasyon

Optimal YMSM tasarimi siirecinde faydalanilacak olan ¢ok amagli optimizasyon, ANSYS@Maxwell
programinin RMxprt boliimiiniin “Optimetric Analysis” sekmesi altinda bulunan “optimization” ¢dzdiiriiciisii
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kullanilarak yapilan bir analizdir. Cok amagli optimizasyon yontemi yardimi ile YMSM tasarimi ve
optimizasyonu [22-26] numarali g¢alismalarda detayli olarak anlatilmistir. Bu ¢alismada parametrik analiz
yontemi ile birikte ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak; c¢ikis degerleri iizerinde etkisi olan girig
parametrelerinin optimum oldugu degerler optimizasyon algoritmasi tarafindan segilerek, performans agisindan
olabilecek en iyi tasarima ulasmak hedeflenmektedir. Optimal tasarimin igin; hava araligi, miknatis doluluk
orani, miknatis kalinligi, stator oluk agiklig1 ve stator oluk uzunlugu parametrelerinin degeri, genetik algoritma
yontemi kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon sonucunda belirlenmistir.

Genetik algoritma, John H. Holand tarafindan ortaya konmus evrimsel bir optimizasyon yontemidir [27].
Genetik algoritma ilhamini; dogal secilim ve genetik biliminden alan bir metasezgisel bir arama algoritmasidir
[28].Genetik algoritma yontemi; miihendislik uygulamalarinda kullanilan gradyan tabanli klasik optimizasyon
yontemlerine gore lokal optimum noktalarina takilmadan ¢6ziim uzayini global olarak aragtirmasi ve daha hizl
¢oziim tretebilmesi gibi dzelliklerinden dolayi optimizasyon problemleri igin daha uygun bir yontemdir [29-30].
Tablo 3‘te optimum degerde olmasi amaclanan c¢ikis degerleri ve deger araliklari ile belirtilen giris
parametrelerinin deger araliklar1 verilmistir. Optimizasyon algoritmasi, istenilen sonug¢ icin girig degerlerini
degistirerek denerken bu degerleri Tablo 3’teki giris parametreleri i¢in belirlenen araliklardan segmektedir. Girig
parametrelerinin deger araliklar1 Tablo 2‘de verilen deger araliklari ile aymi se¢ilmistir. Cikis degerlerinin deger
araliklar1 ise parametrik analiz yontemi sonucunda elde edilen degisim grafiklerin deger araliklarima gore
belirlenmistir.

Cok amacgli optimizasyon yoOnteminde, optimizasyon islemine baslanmadan Once belirlenmesi gereken
birka¢ parametre bulunmaktadir. Bunlar; agirlik degerleri (W1i), amag fonksiyonlari (Gi) ve maksimum iterasyon
sayisidir. Maliyet fonksiyonlari (costi) ve toplam maliyet fonksiyonu (total cost) ise algoritma tarafindan
hesaplanmaktadir. Agirlik degerleri (Wi), tasarimcinin ¢ikis degerine verdigi onem derecesini belirtmektedir.
Cikislar arasindan hangisinin optimum degerine daha yakin olmasi istenirse o ¢ikis degerinin agirlik degeri daha
yiiksek secilir. Ornegin; tasarlanacak motorun veriminin yiiksek olmasi isteniyorsa agirhik degeri diger ¢ikis
degerlerine oranla yiiksek agirlik degeri secilir. Yapilan optimizasyonda, ¢ikis degerleri i¢in verilen agirlik
degerleri Tablo 5’te gosterilmistir. Ayrica Cok amagli optimizasyon yapilirken her ¢ikis icin birer amag
fonksiyonun yazilmasi gerekmektedir. Amag¢ fonksiyonun degeri, ¢ikis degiskeninin deger araligina gore 1 ile 10
arasinda olacak sekilde formiilize edilmektedir. RMxprt programinda bir ¢ikisa ait amag fonksiyonu genel olarak
asagidaki gibi yazilmaktadir [31]

Tablo 3. Giris degiskenlerinin deger araliklar Tablo 4. Cikis degiskenlerinin deger araliklari
Giris Parametreleri Cikis Degerleri
1<g=<2 1.4 < stator dislerindeki aki yogunlugu < 1.7
3<bs0<8 90 < verim < 100
25 <Hs2 <36 0 < vuruntu momenti < 1
0.4 <emb <0.96 329 < gkis momenti < 331
4<Im<8

Tablo 5. Secilen agirlik degerleri

Cikis Degeri Agirhik Degeri (Weight)
Stator diglerindeki aki yogunlugu (Tesla) (Wi) =1
Verim (%) (W2) =5
Vuruntu momenti (Nm) (Ws) =1
Cikis momenti (Nm) (Wa) =1

Tablo 6. Amag fonksiyonlari ve optimum amag degerleri

Cikis Degeri (Y;) Amag Fonksiyonu(G;) Optimum Amag Degeri (G;(opr))
Stator dislerindeki aki yogunlugu | G, =1 + (flx.den — 1.4) x9/0.3 Gieopt) = Gilfixaen=14 =1
Verim G, =1+ (eff — 90) 9/10 Gatopt) = Gilefr=100 = 10
Vuruntu momenti Gz =1+ (cogg) +9 G3(opt) = (;3|mgg:0 =1
Cikis momenti Gy, =1+ (torq—329)*9 Gaopr) = G4|mrq:330 =10
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YMSM
A

A A A

YVVY

W; ——»
W, —»
W3 ——»  Genetik Algoritma
Kullanan RMxprt = -—— gy
Wa ) Optimizasyon Aract | B.0
Giepy, G1 — ] ) sY(opY)

(Maliyet fonksiyonlar1 | o 45

Gappy, G2 — > (cost;) ve toplam SRy
i i —» em

Giopr Ga »  maliyet fonksiyonu emb gpy)

(total cost) | >
Gaopyy G4 3 hesaplanir.) Mepy
Maximum
iterasyon ——|
sayis1
o 150 300 (mr
Sekil 5. Cok amagli optimizasyon yontemi Sekil 6. YMSM’ye ait stator ve rotor geometrisi

Yitmin) < Yi < Yignax) Sikis parametresi deger araliklari olmak tizere, amag fonksiyonu;

G=1+ (YL - Yi(min)) * 9/(Yi(max) - Yi(min)) (1)
Istenilen ¢ikis degeri, amag fonksiyonunda yerine yazildiginda elde edilen degere optimum amag degeri
denir ve G;(ope)0larak ifade edilir.

Gi(opt) = GilYi:Yi(opt) =1+ (Yi(opt) - Yi(min)) * 9/(Yi(max) - Yi(min)) ) (2)

Cikis degerlerine ait amag¢ fonksiyonlar1 ve optimum amag¢ degerleri; Denklem (1) ve Denklem (2)
kullanilarak hesaplananmig ve Tablo 6’da verilmistir Amag fonksiyonlar: olusturulup optimum amag degerleri
belirlendikten sonra algoritma kendi igerisindeki maliyet fonksiyonlari kullanmaktadir. Her ¢ikisa ait maliyet
fonksiyonlarin toplami da “toplam maliyet fonksiyonu” olarak adlandirilmaktadir. Bir ¢ikisa ait maliyet
fonksiyonu ve toplam maliyet fonksiyonu genel olarak agagidaki gibi yazilmaktadir [31].

cost; = (G; — Giopr))* 3

total cost = ¥, (G; — Gi(opt))z ()

Denklem (3) ve Denklem (4) kullanilarak; Tablo 5 ve Tablo 6’daki degerler araciligi ile elde edilen ¢ikis
parametrelerine ait maliyet fonksiyonlart Tablo 7° de verilmistir.

Toplam maliyet fonksiyonu asagidaki denklemde ifade edilmistir.

total cost = (G, — 1)? * Wy + (G, — 10)2 * W, + (G5 — 1)? « W3 + (G, — 10)* x W, (5)

Optimizasyon algoritmasi her ¢ikisa ait maliyet fonksiyonlarmi toplayarak elde ettigi toplam maliyet
fonksiyonunun degerini minimum yapacak sekilde ¢aligmaktadir. Algoritma, belirlenen maksimum iterasyon
sayisinda calisarak toplam maliyet fonksiyonun minimum oldugu iterasyondaki giris parametrelerinin degerlerini
optimum giris degerleri olarak belirlemektedir. Bes girisli dort ¢ikisli bir YMSM’nin Cok Amagli Optimizasyon
analizi Sekil 5°te genel olarak ifade edilmistir. Optimizasyon algoritmasi her ¢ikisa ait maliyet fonksiyonlarini
toplayarak elde ettigi toplam maliyet fonksiyonunun degerini minimum yapacak sekilde ¢caligmaktadir.

Tablo 7. Maliyet fonksiyonlari

Cikis Degeri Maliyet Fonksiyonu
Stator dislerindeki aki yogunlugu cost; = (G; — 1)? W,
Verim cost, = (G, — 10)% = W,
Vuruntu momenti costy = (G — 1)% x Ws
Cikis momenti cost, = (G, — 10)2 x W,

341



Digslisiz Asansér Uygulamalari i¢in Yiizey Montajli Senkron Motorun Optimal Tasarimi

Tablo 8. Parametrelerin algoritma tarafindan se¢ilen degerleri ve analiz sonuglari

Birim | Algoritma tarafindan secilen deger

Hava aralig1 (g) mm 1.0255
Miknatis kalinligi (Im) mm 7.967
Miknatis doluluk orani (emb) - 0.766
Oluk agiklig1 (Bs0) mm 7.514

Oluk uzunlugu (Hs2) mm 34.584

Birim RMxprt-Analiz Sonucu

Verim (%) 95.08

Cikis momenti (Nm) 329.675

Vuruntu momenti (Nm) 0.00055
Stator dislerindeki aki yogunlugu m 1.57

Algoritma, belirlenen maksimum iterasyon sayisinda calisarak toplam maliyet fonksiyonun minimum
oldugu iterasyondaki giris parametrelerinin degerlerini optimum giris degerleri olarak belirlemektedir. Bes girisli
dort ¢ikish bir YMSM’nin Cok Amagl Optimizasyon analizi Sekil 5°te genel olarak ifade edilmistir.

Sekil 5’teki, optimizasyon aracina; agirhik degerleri (W1, W2, W3, W4), amag fonksiyonlari (G1, G2, Gs, Ga),
optimum ¢ikis degerindeki amag fonksiyonlarinin degerleri (Giopt, G2(opt)yy G3opt)y Gaop)) Ve iterasyon sayilari
girilir. Optimizasyon araci, giris parametrelerini iterasyon sayisi kadar Tablo 2’de belirtilen araliklarda
degistirerek; maliyet fonksiyonlari (cost;) ve toplam maliyet fonksiyonunu (total cost) kendi igerisinde hesaplar.
Maksimum iterasyon sayisina ulasildiktan sonra optimizasyon iglemini bitirir. Optimizasyon aract her
iterasyonda hesapladig1 toplam maliyet fonksiyonu degerleri (total cost) igerisinden minimum toplam maliyet
degerinin saglandif1 iterasyonu dikkate alarak; bu iterasyonda kullandig1 giris parametre degerlerini optimum
giris degerleri olarak se¢mektedir. Analizde optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma se¢ilmistir.
Analiz sonuglarina gore optimizasyon algoritmasinin belirledigi parametreler ve bu degerlere bagli performans
degerleri Tablo 8’de verilmis ve elde edilen tasarima ait stator ve rotor geometrisi Sekil 6’da gosterilmistir.

3. Maxwell 2D Analiz Sonuc¢lar:

ANSYS@Maxwell programinin RMxprt boliimiinde tasarlanan 27 oluklu-30 kutuplu YMSM programin 2D
boliimiinde; ¢ikis momenti, vuruntu momenti ve aki dagilimi agisindan analiz edilmis ve analiz sonuglari ilgili
sekillerde gosterilmistir. Asansor uygulamalari i¢in tasarlanan elektrik motorlar1 performans agisindan
degerlendirilirken 6ncelikli olarak 6nem verilen Olgiitlerin; yiiksek verim, diigiikk vuruntu momenti, stator aki
yogunlugunun 1.8 Tesla’yr asmamasi ve lineer ¢ikis momenti (diisiik moment dalgaliligl) olarak siralandig
belirtilmisti. Bu sebeple analiz sonuglarinin 6nemi belirtilen performans o6lgiitlerine gore degerlendirilmesi
gerekmektedir. Sekil 7’de YMSM’ ye ait alan dagilim haritas1 goriilmektedir. Aki yogunlugu dagilimi motor
genelinde ortalama 1,65 Tesla civarindadir. Vuruntu momenti, ¢ikis momentinin dalgaliligimi dogrudan
etkiledigi icin olabildigince diisiik olmasi istenmektedir. Sekil 9 incelendiginde vuruntu moment dalgililiginin
diisiik oldugu goriilmektedir. Uretilen ¢ikis momentinin grafigi ise Sekil 8°de verilmistir.

700,
treeral = 600 |
2. 3392e+088 E‘ /\ .
. Z;sggzgsg =500 Moment Dalgaliligi (%).=.2.12
1. 9906 +068 % / \ /\
L tonee s g 400 / \ \ / \/ JEE S W
1. 4620 +20E
1.3158e+00@ E 300 2
1. 1696e+008 o a=371.23
1, 0234 +000 v ) \/ 370
8. 7718e-001 el
7. 3095e-ae1 S 200 / 360; b=363.49
5. 8479&-081 2
4. 3859&-081 100
I & im0 001 0 178 182 186 190
2.A9966-086
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Zaman [ms]

0 150 300 (mm

Sekil 7. Manyetik aki1 yogunlugu dagilimi Sekil 8. Cikis momenti ve moment dalgalilig1 analiz sonucu
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Sekil 10. Faz akimlar1

Cikis momentinin moment dalgaliligit 8 Nm civarinda ¢ok diisiik bir degere sahiptir. Motorun tam yiikte
cektigi faz akimlar1 Sekil 10°da gosterilmistir. Tiim analiz sonuglar1 degerlendirdiginde performans agisindan
basarili bir tasarima ulasildigi goriilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢alismada enerji verimliligi baglaminda; asansér uygulamalart i¢in verimliligi oldukga diisiik geleneksel
disli kutulu asansor sistemlerine alternatif olarak YMS motor tarafindan siiriilen yiiksek verime sahip dislisiz
asansOr sistemi Onerilmistir. 800 kg / 10 kisilik tasima kapasitesine sahip dislisiz asansor uygulamasi igin 27
oluklu 30 kutuplu bir YMS motor tasarlanmustir. Tasarim siirecinde, performans degerleri {izerinde etkisi 6nemli
olan; hava araligi, miknatis kalinligi, miknatis doluluk orani, oluk agikligi ve oluk uzunlugu degiskenleri
parametrik analiz ve ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmis ve tasarim bu degerler
dogrultusunda optimize edilmistir. Sonug olarak % 95.08 oraninda verimlilik ile performans agisindan iyi bir
tasarim elde edilmistir.
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