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Oz

Bu ¢alismada, yiizey yerlestirmeli kalict miknatish senkron generatérde meydana gelen tutma
torkunu azaltmak i¢in stator niivesinde gergeklestirilen yapisal degisiklikler sunulmaktadir. Bu
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sonlu elemanlar analiz (SEA) ve analitik sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Tutma
torkunun hesaplanmasi ic¢in gerekli olan hava araligi aki yogunlugunun elde edilmesinde
manyetik esdeger devre ve bagil gecirgenlik modeli kullanilmistir. Hava arali§i ve miknatis
bolgelerindeki manyetik alan oncelikle oluk etkisiz olarak hesaplanmis, daha sonra uygun bir
sekilde oluklarin dahil edilmesiyle elde edilen bir bagil gecirgenlik fonksiyonu (diizeltme
faktorii) dikkate alinarak tekrar ifade edilmistir. Onerilen yapisal degisikligi ve analitik yontemi
uygulamak i¢in, 4-kW, 24-kutuplu ve 72 oluklu radyal akili makine tasarlanmis ve optimize
edilmigtir.

Stator Configuration for Cogging Torque Minimization of Surface
Mounted Permanent Magnet Synchronous Generators

Abstract

In this study, we present the structural changes in the stator core to reduce the cogging torque in
a surface-mounted permanent magnet synchronous generators. The effect of these structural
changes on cogging torque and generator performance has been investigated, 2D-3D finite

element analysis (FEA) and analytical results have been given comparatively. The magnetic
equivalent circuit and the relative permeability models have been used to obtain the airgap flux
density required for the calculation of cogging torque. Airgap and magnetic field in the magnet
area have been firstly calculated as slotless effect and then re-expressed taking into account a
relative permeability function (correction factor) obtained by appropriately adding slots. A 4-
kW, 24-pole, 72-slot radial-flux machine has been designed and optimized to implement the
proposed structural change and analytical method.

1. GIRiS AINTRODUCTION)

Tutma torku, Kalic1 Miknatisli (KM) generatoriin rotoru, statoru yiiksiiz durumda iken dondiirtildiigiinde
mili tarafindan iiretilen torkdur. Tutma torku KM’l1 makinalarin geometrilerinin neden oldugu dogal bir
ozelligidir [1]. KM’l1 generatorlerde tutma torkunu azaltmak 6nemli bir husustur ¢iinkii generatoriin kendi
baslangi¢ yetenegini etkiler ve riizgar tiirbinlerinde giiriiltii ve mekanik titresim {iretir [2, 3]. Ayrica
torkdaki dalgalanmalarin da ana bilesenidir [1].

Tutma torkunun azaltilmasi ile ilgili olarak literatiirde birgok yontem 6nerilmistir. Kutup basina kesirli
oluk sayisi, stator yigininda veya miknatis kutuplarinda carpiklik islemi [4-6], kutup yayr/kutup adimi
orani degisimi (0-1), eksenel boliitleme veya miknatis kaydirma bu yontemlerden bazilaridir [ 1-3, 7, 8].
Ayrica oluk acikligi, miknatis kalinlig1 ve hava araligi genisligi gibi parametrelerin diger ¢ikis degerleri
de g6z onilinde bulundurularak optimum degerlerinin bulunmasi, tutma torkunu azaltmak i¢in diger bir
yaklagimdir [8].
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Stator yigminda ¢arpiklik islemi her ne kadar c¢ok tercih edilse de nihai {riiniin imalatini
karmasiklastirmasindan dolayr ilave maliyetlere neden olmaktadir. Bu ydntem sargi yerlesimini
zorlastirabilir, etkin oluk alanini azaltir, iletken uzunlugu artar ve dolayisiyla stator direnci de artar [3].

Hava araligi manyetik alan yogunlugu, makine performansinin degerlendirilmesinde degerli bilgiler
saglar. Manyetik alan yogunlugunun bilgisi sadece makine performansinin hesaplanmasina imkén
saglamaz, aym1 zamanda tutma torku, torkdaki dalgalanmalar, zit emk dalga sekli gibi etkilerin
hesaplanmasina da imkan verir [9].

Hava aralig1 alan yogunlugunu degerlendirmek igin bazi analitik ¢6ziim modelleri gelistirilmistir. Alt alan
modeli [10,11-17], bagil gecirgenlik modeli [11,18-21] ve konformal doniisiim modeli [22-26] hava
aralig1 manyetik alan hesabinda genellikle kullanilan yontemlerdir. Bu analitik yontemlerin hepsinde hava
araligindaki manyetik alan, KM’m alan uyartim kuvvetini temsil eden birinci fonksiyonun bir iriinii
olarak hesaplanir [12]. Kaynak [13]’de KM makinelere uygulanan analitik modeller {izerine kapsamli
inceleme gerceklestirilmistir. KM makinalarda manyetik alan1 tahmin etmek i¢in oluk etkilerini ve stator
disini dikkate alan veya almayan gesitli metotlar gelistirilmistir [10]. Zhu vd. (1993), hava aralig1 aki
yogunlugunu oluk etkili 2D bagil gecirgenlik fonksiyonunu kullanarak ifade etmistir. Oluk etkili hava
aralig1 aki yogunlugunu, oluksuz hava araligi aki yogunlugunu bagil gecirgenlik fonksiyonu ile ¢arparak
elde etmistir [22]. Zarko vd. (2006), kaynak [22]’den farkl1 olarak, her bir noktanin konformal doniisiim
ile tahmin edildigi karmagik bagil gecirgenlik fonksiyonunu 6nermektedir. Burada tiim karmagik bagil
gecirgenlik dalga sekli hesaplandigindan, oluk etkisini agiklamak icin elde edilen hava araligi aki
yogunlugu kaynak [22]’lin bagil manyetik gecirgenlik fonksiyonu ile karsilastirildiginda, SEA sonuglari
ile daha iyi bir eslesme gosterir [24]. Diger bir yontem olan alt alan modeli de, 6nceden tanimlanmis sinir
ve arayiiz kosullari ile degiskenlerine ayirma teknigi kullanilarak tiim alt bolgelerde (hava aralig1 bolgesi,
KM bolgesi, oluk ve oluk acgikligi bolgesi) Poisson veya Laplas denklemlerinin direk ¢oziimiine dayanir
[10].

Bu caligmada hava araligi aki yogunlugu, zit emk ve tutma torku ifadelerinin elde edilmesi i¢in bagil
gecirgenlik modelini kullanan bir ¢aligma sunulmustur. Onerilen bu analitik yontemde dncelikle manyetik
alan oluk etkisiz olarak hesaplanmis ve daha sonra 2-boyutlu makine modeli (agisal konum ve radyal
konuma bagli olarak) tizerinde elde edilen fonksiyon kullanilarak tekrar ifade edilmistir. Digerlerinden
farkli olarak, tutma torkunun azaltilmasina yonelik Onerilen stator modeli i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica, tutma torkunu azaltmak i¢in yukarida bahsedilen yontemlerin disinda statorda
yardime1 digler [27] agilarak gelistirilen yeni stator yapisinin tutma torkuna ve indiiklenen gerilime etkisi
ortaya konmustur. Yeni yapinin analitik ¢6ziimii i¢in bagil ge¢irgenlik fonksiyonu kullanilmigtir. Ayrica
analitik ¢6ziim sonuglar1 SEA ile karsilastirilarak dogrulugu gosterilmistir.

2. HAVA ARALIGI MANYETIK ALAN DAGILIMI (AIRGAP MAGNETIC FIELD
DISTRIBUTION)

Hava araligt ve miknatis bolgelerindeki manyetik alana iliskin, manyetik devre modeli
kullanilarak yapilan aciklamalar, hava aralifindaki stator yiizeyinin sonsuz olarak gecirgen
oldugu oluksuz bir durum i¢in gegerlidir [28-32]. Bu ¢alismadaki oluklu ¢6ziim modelinde ise,
manyetik alan oluk yerlesiminin yani sira miknatis 6zellikleri ve geometrik boyutlarin bir
fonksiyonudur.

Generatore ait genel Ozellikler Tablo 1°de wverilmistir. Sekil 1 ise oluk ve miknatislarin
yerlesimini sunan generator kesitini gostermektedir. Makinenin kalict miknatis alan yogunlugu
stator olugundan etkilenir. Oluk etkisiz hesaplanan manyetik alan dagilimi, uygun bir sekilde
oluklarin dahil edilmesiyle elde edilen bir fonksiyon dikkate alinarak tekrar ifade edilmistir.
Oluklarin varligi, hava araligi ve miknatis bolgelerinde manyetik alan1 degistirir veya bozar;
manyetik alan, oluklar arasindaki yarigapin veya mesafenin bir fonksiyonu olarak degisir [29].
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Sekil 1. Generatoriin kesiti.

Tablo 1. KMSG 'ye ait baslangi¢ ozellikleri

KMSG’ye ait teknik veriler

Ciks giicti (kW) 4
Anma hizi1 (d/d) 250
Frekans (Hz) 50
Kutup sayisi (2p) 24
Faz sayis1 3
Hat gerilimi (V) 400
Hava aralig1 uzunlugu (mm) 1
Bagil gegirgeplik 970
(Stator niivesi-M19 (M310-50A))

Miknatis (NdFeB-N40SH) kalinligi (mm) 5
Artik miknatishi aki yogunlugu B, (T) 1.28
Bagil gegirgenlik prec 1.05
Miknatisligi giderici kuvvet H, (KA/m) 989
Sicaklik (mak. °C) 150

Calismanin kolaylig1 i¢in baz1 varsayimlar dikkate alinmistir:

Kalic1 miknatislarin radyal olarak miknatislanmasi.

Stator oluklar1 dikdortgen veya trapezoidal olarak basitlestirilmistir.

Ferromanyetik malzeme dogrusal bir B-H egrisine sahiptir.

Doyum ihmal edilmistir.

Miknatislar dikdortgen seklindedir.

Miknatislar arasindaki mesafe, miknatislarla ayni gegirgenlige sahiptir.

Miknatislar tarafindan iiretilen manyetik alan, piiriizsiiz bir stator yiizeyi varsayilarak 2
boyutlu bir ¢dziimden elde edilir, yani oluk etkisi ihmal edilir.

Manyetik alan dagilimi, miknatislar tarafindan {iretilen manyetik alan ve bagil
gecirgenlikten saptanir.

Hava aralig1 gecirgenligi, bir miknatisin bir stator disine baktig1 yerde akinin miknatis
ve hava araliindan diiz bir ¢izgi seklinde ve miknatis bir oluk agikligina baktigi
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pozisyonda bir disin kdsesinden merkezlenmis dairesel bir yoldan gegtigi varsayilan bir
alan modeline gore hesaplanir (Sekil 2).
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Sekil 2. Hava araligindaki tahmini aki yolu.
2.1. Miknatis Tarafindan Uretilen Manyetik Alan ( Magnetic Field Produced by Magnet)

Miknatislara bagli manyetik alan, diiz bir stator yiizeyi varsayarak, silindirik bir koordinat sisteminde
modellenmis iki boyutlu bir ¢dziimden elde edilir [33]. Ikinci ¢eyrek dogrusal miknatislanma
karakteristigine sahip miknatislarla donatilmis ¢ok kutuplu bir makine i¢in, miknatislanma vektoriiniin
genligi (radyal olarak miknatislanma), Fourier serisi ile ifade edilebilir [33, 34];

M =B > M, cos(np6) (2.1)
My n=135..
; napﬂ'
g Sin
M, =2—"tq —2— (2.2)
My napﬂ'
2

Burada p kutup cifti sayisi, a,= 7 / 7, miknatis yay1 / kutup yay1 orani ve 6 bir miknatis kutbunun
merkezine referansl acisal konumdur. Makinenin i¢ yarigapinda, yani. r = Ry i¢in, i¢ rotorlu makinelerde
oluk etkisiz aki yogunlugunun radyal bileseninin genel ifadesi polar koordinat sisteminde hava araligi
manyetik potansiyel dagilim denklemlerinin ¢éziimiinden elde edilir [9, 29, 33, 34].
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| e,
sin| ——
2B, 2
AL R R | R (2.3)
Hy R He |\ Ry R

B, (6) =

Esitlik 2.3°de, R; stator yiizeyindeki yarigapi, R, miknatis yiizeyindeki yarigapi, R, rotor govdesinin
yarigapimi ve r= ((Rs + Ry)/2)’yi ifade eder. Oluk etkisi dikkate alindiginda; stator oluk etkisi altindaki
hava aralig1 aki yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir [29].

Bgs 0) = Bg 0)- fP ) (24)

Burada fp(8), oluk etkisini hesaba katan hava araligi bagil gegirgenlik fonksiyonudur ve oluklardaki
manyetik aki cizgilerinin Sekil 2'de gosterildigi gibi dis kenarlarina olan en kisa mesafeye esit yarigapl
yar1 dairesel yollara sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir [9].

2.2. Bagil Gegirgenlik Modeli (Relative Permeance Model)

Stator oluklarmin etkisini diizenleyen temel ilke, oluklarin iizerindeki manyetik alanin stator
ferromanyetik malzemesine erismek i¢in daha ileri gitmesi gercegidir. Diizeltme faktorii olarak da bilinen
bagil gecirgenlik fonksiyonu, stator oluklarin etkisine uyacak sekilde stator ylizeyinde ideal manyetik
alan dagilimina uygulanabilecek bir diizeltme faktoriinii tanimlar [29].

Oluk etkisinde hava araligi uzunlugu konuma gore degisir. Manyetik devre modeli ile oluk etkisiz olarak
elde edilen hava aralig1 aki yogunlugu ve gecirgenlik katsayisinin (Pc (8)= hm/(g(8)C¢)) konuma gore

o

degistigi sekli ile sirastyla agagidaki gibi yazilabilir [29, 35].

K.C,

B,=——* B, (2.5)
1+K, Hree
PC
~ K|C¢
By = B, (2.6)
1+ K, e
R.(0)

Rotor, stator oluklarindan gegerken, bagil gecirgenlik veya oluk diizeltme faktorii, stator oluklarinin
bulundugu bolgede hava araligi aki yogunlugunu degistirir. Esitlikler 2.4-2.6 kullanilarak diizeltme
faktorii asagidaki gibi elde edilebilir [29].



610 Durmus UYGUN, Yiicel CETINCEVIZ | GU J Sci, Part C, 6(3):605-620 (2018)

fp(0)=—F=| ——*—8 |/|———8, 2.7)
g 1+Kr /UTEC +Kr/'lrec
R.(0) R
Diizeltme faktorii agagidaki gibi sadelestirilebilir [29].
P
1+ ” ¢
y7,
fo(@)=— " (2.8)
O
9 K

Esitlik 2.7°den agikca anlasilabilecegi gibi gecirgenlik katsayisinin arttirilmasi oluk etkisini azaltir. Bu
oluk diizeltme faktoriiniin ifadesini tamamlamak i¢in, hava araligr uzunlugundaki g(0) degisimin oluk
alani i¢in belirtilmesi gerekir. En temel ¢6zliim, g(0)'nin oluklar {izerinde son derece biiyiikk oldugunu
varsaymaktir. Fakat bu, oluklar iizerindeki hava aralig1 aki yogunlugunu sifira esit hale getirir. Daha iyi
bir ¢oziim ise Sekil 2'de tasvir edildigi gibi dairesel yay ve diiz ¢izgi aki akis yaklasiminin kullanilmasidir
[29]. Bu durumda, g(6)=g+(n/2)wl burada wl bir dis kenarindan oluk alani arasindaki dogrusal
uzakliktir.

Bu yaklasim, Sekil 3'de gdsterilen geometriye uygulanarak Esitlik 2.8°deki hava araligi uzunlugu g(0) bir
oluk adimu (0s) icin oluk etkili hale getirilmistir.

Sekil 3. Yeni generator kesitl.
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(0+6412) > 0>-6,12
(Oy12-60) > 0<6,12
9(0) = g —0,/2<|0|<6,/2 (2.9)

‘R,-(0-6,12) > 6,12<0<6,12

R -(0+6,12) - -0,12<0<-6,12

Tim agilar mekanik 6l¢iidedir. Manyetik alan elektriksel 6l¢iim agisindan belirtildiginden, Esitlik 2.9
elektriksel ve mekanik 6l¢iim arasindaki iliski (6=6e/p) kullanilarak yeniden yazilabilir [29]. Bir sonraki
boliimde {izerinde durulacak olan tutma torkunun azaltilmasina yonelik gergeklestirilecek stator modeli
(Sekil 3) ve bu modele ait hava aralig1 uzunlugu Esitlik 2.9°da verilmistir. Bu diizeltme modeli, manyetik
alanin, disin tim yiizeyinde degismedigini varsayar. Gergekte, manyetik alan oluk alanina yaklasirken
biraz bozulmaya gergeklesir [29].

2.3. Tutma Torku (Cogging Torque)

Tutma torkunu hesaplamak icin kullanilan analitik metot genellikle stator oluklarindaki manyetik aki ve
stator disindeki doyumu ihmal eder. Tutma torku hesaplamalari, belirli bir tutma torku etkisini azaltma
yontemine baglidir. Tutma torku, rotor pozisyonuna bagl olarak hava araliginda depolanan enerjinin
degisim oranindan veya hava aralifindaki manyetik aki yogunlugundan elde edilir [36]. Literatiirde
genellikle generatoriin analitik modeli oluksuz ya da dikdortgen oluk yapisi varsayimina dayandirilarak
olusturulmustur. Bu ¢alismada ise bir 6nceki boliimde agiklanan bagil gegirgenlik fonksiyonu kullanilarak
elde edilen hava araligi aki yogunlugunun etkilesimi kullanilarak elde edilmistir.

Tutma torku, oluk ag¢ikligi nedeniyle sabit olmayan hava aralig1 reliiktansindan kaynaklanan torktur (diger
bir deyisle, rotorun diisiik manyetik alan yollariyla hizalanma egiliminden dolay1) [9]. Esitlik 2.10°da
verilen tutma torku, Sekil 2'de gosterildigi gibi, dis duvarlarina giren akilar tarafindan tretilir. Alternatif
olarak, tutma torku bos stator akimlari ile agisal pozisyonda manyetik enerjinin degisim oranmi olarak
hesaplanabilir.

L @ byo/2

T.0)= DI [ B2, (wh).(R, +wa).dwa) —(T B (W2).(R, +w2).dw2)] (2.10)

o M=l 0 byo/2

Tutma torku, bir Fourier serisi agilimi kullanilarak agagidaki gibi tamimlanabilir:
T, (0) =D T, sin(kQo, +0) (2.11)

Burada 6,, oluklarin agisal pozisyonu, € ise rotordaki agisal yer degistirmedir. Ty katsayis1 Esitlik 2.10’dan
sayisal olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

LR & ., 21
T.(0)==="Y[B% (“=m+0).(R +4,). .
() Z.uD.Q;[ gsm(Q m+0).(R +9,).sp] (2.12)
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Burada,

e sp=1 ve g,=wl+g; pozisyon oluk ag¢ikliginin sol tarafinda.
e sp=-1ve g,=w2+g; pozisyon oluk acikliginin sag tarafinda.
e 5p=0 ve gy=0; oluk a¢iklig1 disindaki pozisyonlarda.

2.4. Zit Emk (Back Emf)

Zit emk, hava araliginda degisken manyetik alan tarafindan stator sargilarinda indiiklenen gerilimdir. Zit
emk’nin elde edilmesi ile ilgili iki genel tanimlama vardir. Bunlardan birincisi, zit emk’y1 sadece rotor
manyetik alanin etkisi olarak goriir. Digeri ise, zit emk’nin bir parcasi olarak sargilar arasindaki karsilikli
ve 0z indiikklemeden olusan gerilimi icerir [9]. Bilindigi gibi bir devrede (birincil) iiretilen degisen
manyetik alan, bir ikinci devrede (ikincil) degisen gerilim ve akim indiikleyebilir. 1ki devrenin ortak
endiiktans1 M, birincil devredeki akim degisikliklerden kaynaklanan ikincil devredeki gerilimin boyutunu
tanimlar. Bu ¢alismada, ikinci tanim kullanilmustir.

Bir fazin zit emk degeri, o fazin her bobini tarafindan indiiklenen gerilimlerin toplami olarak ifade
edilebilir [9,37].

bsO
d|L-B (t)awl
FORE e ) I ° (2.13)
S i = dt '

Burada ¢; herhangi bir oluktaki manyetik akidir. Esitlik 4.17’nin sayisal ifadesi asagidaki gibidir.

LR, -0
E.(t) = Tw;X[BgS" (0+ o) + B, (0)+ Bs, 0)+ B, (0)] (2.14)
xsp(6)

Burada Qs, stator oluk sayisidir. Ayrica;

e sp(@)=1I; 6, A fazinin olugunda ve iletkenin akim yonii pozitifse.
o sp(0)=-1; 6, A fazimn olugunda ve iletkenin akim yonii negatifse.
o sp(0)=0; diger kosullarda.

2.5. Esdeger Devre Modeli (Equivalent Circuit Model)

Elektrik makinalarinin karmasik yapisinda, her an degisebilen ¢alisma kosullarina gére hesap yapmak,
endiivi sargilarindan akan akimlari, momenti, giicli, giic faktoriinii, kayiplar1 ve diger ¢ikis
parametrelerini hesaplamak olduk¢a zaman alici ve hata yapmaya miisait karmasik bir islemdir. Bu
zorlugu onlemek ve karmasikligi gidermek i¢in KMSG’nin bir faz modeli Sekil 4’te gosterildigi gibi
cikartilmistir.
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Ea
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Ia Ra JXS \
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Sekil 4. KMSG’nin bir faz esdeger devresi ve fazor diyagrami.

Sekil 4°te; R, ve X, sirasiyla, sargi direnci ve senkron reaktansi temsil eder, 8 gii¢ katsay1 agisi, ¢ giic agisi
veya moment agisl, v ise indiiklenen gerilim E, ve |, arasindaki agidir. @ manyetik aki, N faz bagina seri
sarim sayisi, w, elektriksel hizdir. Diger taraftan, faz gerilimi ve akimin, fazor gosterimiyle (~) ifadesi
sirastyla, Esitlik 2.15 ve 2.16°te verilmistir.

V. = \/Ej—(xs I,cos@—R, I.sind)’ —R, 1_cos@— X, 1_sind (2.15)

~ ~

la=Ea/(Ra+ iXs+Z) (2.16)

3. TUTMA TORKUNUN AZALTILMASI (MINIMIZATION OF COGGING TORQUE)

Tutma torkunun azaltilmas: ile ilgili olarak literatiirde bir¢ok yontem Onerilmistir. Kutup basina kesirli
oluk sayisi, stator yigiinda veya miknatis kutuplarinda carpiklik islemi [4-6], kutup yayr/kutup adimi
orani degisimi (0-1), eksenel boliitleme veya miknatis kaydirma bu yontemlerden bazilaridir [1-3, 7, 8].
Ayrica oluk acikligi, miknatis kalinlig1 ve hava araligi genisligi gibi parametrelerin diger ¢ikis degerleri
de g6z oniinde bulundurularak optimum degerlerinin bulunmasi, tutma torkunu azaltmak igin diger bir
yaklagimdir [8].

Stator yigminda carpiklik islemi her ne kadar cok tercih edilse de nihai {irliniin imalatin
karmasiklastirmasindan dolay1r ilave maliyetlere neden olmaktadir. Bu ydntem sargi yerlesimini
zorlagtirabilir, etkin oluk alanini azaltir, iletken uzunlugu artar ve dolayisiyla stator direnci de artar [3].
Bu calismada, bahsedilen yontemlerin disinda tutma torkunu azaltmak i¢in statorda yardimci disler [27]
acilarak gelistirilen yeni stator yapisinin tutma torkuna ve indiiklenen gerilime etkisi ortaya konmustur.

3.1. Diisiik Tutma Torku I¢in Stator Tasarim (Stator Design for Low Cogging Torque)

Bu calismada 6nerilen yeni lamine yapisi ile stator disleri kenarlarinda manyetik doygunlugu azaltarak
daha diisiik tutma torku saglamak ve bdylelikle daha yiiksek tork yogunlugunun elde edilmesi
amaclanmaktadir. Tutma torkunu azaltmak icin gelistirilen 5-farkli geometrideki stator dis yapisinin
makine performansi iizerine etkilerini analiz etmek i¢cin Maxwell 2D Design yaziliminin manyetik gecici
¢Oziim tipi kullanilmistir. Gegici (Transient) ¢oziicii ile 0-0,02 s arasinda 0,0006 s’lik zaman adimi (time
stepping) ile manyetik alan ve hareket denklemi hesaplanmaktadir. SEA ile elde edilen sonuglar optimum
tutma torkunun hangi lamine yapisinda gergeklestigini ortaya koymustur. Ayrica kullanilan analitik
modele ait sonuglar SEA ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Tutma torku, rotorun agisal pozisyonuna bagli olarak hava araliginda depolanan enerjinin degisim orani
veya yanal kuvvetlerin toplamiyla manyetik aki yogunlugu degisiminden elde edilir [1]. Tork hesabi i¢in
en kritik alanlar hava araligi ve hemen yakinidir. Boylece, bant ag1 dogru sonuglar i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Olusturulan ag simiilasyon hiz1 ve dogrulugu agisindan ¢ok kritik bir konudur. Burada sadece tatmin edici
sonuglar verecek kaba bir ag uygulanmistir.

Esitlik 12’den anlasilabilecegi gibi tutma torku hava aralig1 aki yogunlugunun karesi ile dogru orantilidir.
Bu yiizden hava araligi aki yogunlugunu azaltmak i¢in oluk agikligi, oluk agikligr yiiksekligi ve kama
yiiksekligi gibi oluk parametrelerine (hs0, hs1, hs2 ve bsO-Tablo 2) bagh olarak Tablo 3’de belirtilen
boyutlarda statorda ¢entikler agilmistir;

Tablo 2. Onerilen model icin kullanilan oluk parametreleri

Oluk boyutu (hg) 1 mm
Oluk boyutu (hs;) 1,5 mm
Oluk boyutu (hsy) 20,54 mm
Oluk boyutu (bg) 2,2 mm
Oluk boyutu (bs;) 6,94 mm
Oluk boyutu (bs,) 8,73 mm
Oluk alam 190,9 mm?
Tletken ¢ap1 1,1 mm
Kayki genisligi 1 oluk

Tablo 3. Onerilen stator yapilar: ve parametreleri

Model_1 bsO (2.2 mm) hsO (1mm)
Model_2 2xbs0 (4.4 mm) hsO (1mm)
Model_3 bs0(2.2 mm) hsO + hs1 (2.5mm)
Model_4 Cift bs0 (2.2 mm) Cift hsO (1mm)
Model_5 yok yok

Acilan yardimci digler ile SEA i¢in olusturulan generator yapilart Sekil 5°de verilmistir. Tutma torkunun
analizi i¢in rotor 1 d/s'lik sabit bir hizda, bir oluk adimin1 (5°) kapsayacak sekilde ve agilan ¢entigi hesaba
katarak 0%-7,5 “arasinda (360/10000)x6=0,216 mekanik derece ile dondiirilmiistiir.

(b)
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Sekil 5. Tutma torku analizi igin stator dislerinde agilan ¢entik modelleri, a) oluk a¢iklig ve oluk agiklig
yiiksekliginde, b) 2xoluk agikligi ve oluk agikligr yiiksekliginde, d) ¢ift centikli, e)normal model
(centiksiz).

Sekil 6 oluk parametrelerine bagli olarak gelistirilen yeni stator modeli ve oluk etkili normal stator
modeline ait tutma torku egrilerini karsilagtirmali olarak vermektedir. En diisiik tutma torku degerinin
Model 4’deki dis agiklifinda elde edildigi ortaya konmustur. Grafikler incelendiginde acilan dis

bolgelerinde tutma torkundaki azalmalar gdzlemlenmistir.

30.00

= = [Moder 2]
é 20.00 E 20.00
'§ 10.00° é 10.00
0.004
z. 2 0004
5-10_007 E
5-20.00 5-10-001
- [ Cuvelo | max_|
o A v o © [ Covelfo —max |
E-30_007 |—SEY  27.9753] E gk Mo.. 203
400856500 "~ foop 500 20, | 0800500 Toop 7500 20
Zaman [ms] Zaman [ms]
(@) (b)
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Sekil 6. Onerilen stator yapist i¢in tutma torku sonuglari, a) modell, b) model2, ¢) model3, d) model4, )
model 5, f) tim modeller

Ayrica, 5 model i¢in elde edilen tutma torku, faz gerilimleri, faz akimlar1 ve demir kayiplarina ait degerler
Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde tutma torkundaki iyisme ile birlikte makinenin performansi
faz gerilimi, faz akimi ve ¢ikis giicii agisindan beklentileri karsilayacak nitelikte kalmigtir. Karsilastirmali
olarak verilen SEA ve analitik sonuglar bu calismada Onerilen analitik modeli dogrular niteliktedir. Bu
parametrelere ilave olarak bu modellerin gerilim ve akimin harmonik bilesenlerine etkileri de

incelenebilir.

(€)

()

Tablo 4. Bazi parametrelere bagl olarak elde edilen karsilagtirma sonug¢lart

Generator

Model_1

(hso- Dso)
Model_2

(hso- 2.b50)
Model_3
((hso* hg1)- byo)
Model 4

2 tane (hgo- byo)
Model_5

Normal model

Tutma Torku

(Nm)

27,9

25,7

27,3

14,5

41,4

Faz Gerilimi

(V)

264

259

255

262

269

Faz Akim

(A)

7,2

7,1

6,9

7,1

7,36

Cikas
Giicii (kW)

4,7

4,49

4,32

4,67

4,87

Demir Kaybi
(W)

24,6

23,6

23,1

24,3

25,3
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Sekil 7, generatdr tam yiikte ve yliksiiz durumda iken SEA ve Onerilen analitik model ile elde edilen faz

gerilimlerini karsilastirmal1 olarak sunmaktadir. Onerilen analitik model SEA sonuglari ile iyi bir eslesme
gostermektedir.

375.00 -
250.00 -
| 5 .
i -¥- Analitik Mo... |
2125.007
E
= 0.00
[b]
) ]
8-125.00-
-250.00
'375'0%.00‘ - 500 ' '10!0?‘ ' 151000 = 20.
Zaman [ms]
(@)

375.00

urve Info
— SEY
—~¥- Analitik Mo...

500 = _ 10000 °© = 1500 ~ = 20
Zaman?ms]

(b)
Sekil 7. Faz gerilimleri, a) yiiksiiz, b) tam yiikte.
4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, kalict miknatisli generatorlerde tutma torkunu azaltmak i¢in yeni lamine yapist
onerilmistir. Onerilen yapida stator dislerinde oluk agikligi (bs0=2.2 mm) , oluk agikhigi yiiksekligi
(hsO=1 mm) ve kama yiiksekligi (hs1=1.5 mm) gibi oluk parametrelerine bagl olarak ¢entikler agilmistir.
Yapisal degisikligi ve analitik yontemi uygulamak igin, 4-kW, 24-kutuplu ve 72 oluklu radyal akili
makine tasarlanmig ve optimize edilmistir. Gerg¢eklestirilen yapisal tasarim ve sonucunda;

1. Stator disleri kenarlarinda manyetik doygunlugu azaltarak daha diisiik tutma torku saglanmistir.

2. Minimum tutma torku degeri ¢ift ¢entikli (genislik=2.2 mm ve yiikseklik=1 mm) modelde elde
edilmistir.
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3. Cift ¢entikli model normal model ile karsilagtirildiginda, tutma torkunda % 64,9’luk bir azalma
gerceklesirken faz geriliminde % 2,6 ve ¢ikis giiciinde ise % 4’°liik azalma meydana gelmistir.

4. Boylelikle daha yiiksek tork yogunlugu elde edilmistir.

5. Farkhi stator yapilari i¢in en diisiik tutma torku degeri 2 tane (hsO- bs0O) dis yapisinda
gerceklesmistir.

6. Bunun yaninda ¢ikis giicii ve ¢ikis gerilimi gibi parametrelerin istenen degerlerde oldugu tespit
edilmistir.

Yeni yapinin analitik ¢éziimii i¢in bagil gecirgenlik fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica analitik ¢6ziim
sonuglart SEA ile karsilagtirilmstir. Onerilen analitik yontemde SEA’ya gore % 4,5’lik bir sayisal hata
gozlemlenmistir. SEA’da olusturulan ag simiilasyon hizi ve dogrulugu acisindan ¢ok kritik bir konudur.
Burada sadece tatmin edici sonuglar verecek kaba bir ag uygulanmustir. Biitiin hareketli parcalar
cevreleyen bant’in yiizeyine ve i¢ kismina da uzunluk bazli bir ag uygulandiginda ve ayn1 zamanda egri
elemanli bir ag kullanildiginda SEA daha dogru ve kesin sonuglar verebilir. Boylelikle onerilen analitik
yontemde SEA’ya gore sayisal hata yiikselecektir.
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