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Elektrifikasyonu artirilmis hava araglarinda generatdr 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu ¢alismada hava araglari i¢in degisken akili reliiktans generatér (DARG) tasarimi
yapilmistir. Oncelikle hava araclarinda kullanilan degisken hizli-degisken frekansh
elektrik liretim mimarisi anlatilmistir. 12/10 topolojiye sahip bir DARG'1n
elektromanyetik 6zellikleri analiz edilmis ve dinamik denklemleri verilmistir.
Dinamik denklemlerden yararlanarak tam yiik altinda ve 0,85 geri gii¢ faktériinde
calisabilmesini saglayacak endiiktans degerlerini elde etmek amaciyla yontem
gelistirilmistir. Hesaplanan toplu parametrelere gore 5kW giiciinde 12/10 DARG
tasarimi  yapilmistir. Tasarim ve analiz sirasinda Ansys/Maxwell’den
yararlanilmistir. Tasarimi yapilan generatoriin terminal geriliminin harmonik
analizi yapilmis ve bozulma faktoriiniin %2,16 oldugu gorilmiistiir. Yapilan
analizler neticesinde, 12/10 DARGIn ii¢ seviyeli senkron generatdre alternatif
olabilecek, daha ucuz ve daha basit bir generator oldugu gérilmiustir.

VARIABLE FLUX RELUCTANCE GENERATOR DESIGN FOR AIRCRAFT
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The generator plays a significant role in more electric aircraft (MEA). In this paper,
variable flux reluctance generator (VFRG) is designed for aircraft. A brief overview
of airplane electric power generation using variable speed-variable frequency is
given firstly. The electromagnetic properties of 12/10 VFRG is analyzed and its
dynamic equations are given. Using dynamic equations, a method has been
developed to determine inductance values that will allow it to operate under full
load and 0.85 lagging power factor. Lumped parameters are obtained the machine
to operate at full-load and 0.85 lagging power factor by using phasor diagram. On
the basis of the calculated lumped parameters, a 5kW 12/10 VFRG has been
designed. Ansys/Maxwell is used to design and analyze. Using a harmonic analysis,
distortion factor of terminal voltage is determined as 2.16 %. As a result of the
analysis an alternative to the three-level generator is the 12/10 VFRG, which is less
expensive and has simple structure.
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Highlights

Dynamical equations of VFRG are obtained, and the power production mechanism is investigated.
The lumped parameters of VFRG are determined for variable speed-variable frequency systems.
A 5kW VFRG is designed based on the lumped parameters using Ansys/Maxwell.

The distortion factor of the terminal voltage is kept under 2.16%.
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Figure. Variation of terminal voltage and current at rated power

Purpose and Scope

This study aims to design a 5 kW VFRG for variable speed variable frequency system for aircraft. In order to
speed up the design process, an analytical method is proposed to obtain lumped parameters of VFRG.

Design/methodology/approach

A generator must operate under inductive load for variable speed variable frequency systems. However, terminal
voltage decreases under inductive load. In order to regulate terminal voltage at rated voltage, armature self-
inductance and mutual inductance between armature and field windings must be designed properly. Using d-
and g- axis model of the VFRG, inductances are determined at full-load and 0.85 lagging power factor that is the
worst case to regulate terminal voltage. A 5 kW VFRG is designed according to the calculated inductances using
Ansys/Maxwell. Stator teeth and rotor pole width are optimized to decrease distortion factor of the terminal
voltage.

Findings

Synchronous generators are used commonly for aircraft applications. To eliminate brush, a three-level
synchronous generator is used. In this paper, a 5 kW VFRG is designed for variable speed variable frequency
systems for aircraft as a competitor with the synchronous generator. A novel analytical model is presented with
the objective of expediting the design process of VFRG. In a VFRG, the absence of brushes is a notable feature
since the field winding is located in the stator. Thus, the VFRG offers a simpler structure in comparison to a
synchronous generator. With its low distortion factor of the terminal voltage, a VFRG is well-suited for utilization
in variable speed variable frequency systems. The robust structure of the rotor enables a VFRG to function
reliably even in harsh environments. Additionally, the VFRG serves as a fail-safe generator as the field winding

can be de-energized during faults. Despite structural similarities with a switched reluctance, the VFRG has a low
torque ripple.

Originality
This paper proposes a VFRG design that has more simple structure than a three-level synchronous generator for
aircraft applications. A 5 kW VFRG is designed using the proposed design procedure.
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1. Giris (Introduction)

Elektrifikasyonu artirilmis hava araclari1 kavrami ile hava araglarinda bulunan havalandirma, hareket sistemleri
ve 1sitma sistemleri gibi mekanik, hidrolik ve pnomatik sistemler yerine miimkiin oldugunca elektriksel
sistemlerin kullanilmas1 amaglanir. Boing 787 ve Airbus A-380, elektrifikasyonu artirilmis hava araci
uygulamalarina basarili birer 6rnektir (Sarlioglu ve Morris, 2015). Elektrifikasyonun artmasiyla birlikte generator
glic degerleri de artmaktadir. Genis govdeli sivil ugaklarda elektrik giicii 1MW civarindadir (Madonna vd, 2018;
Ngland vd, 2020).

Hava araglarinda kullanilan elektrik makinalarinin ariza durumlarindaki davranislari 6nemlidir. Ariza
durumlarinda diger sistemlere zarar vermeden, ariza durumunun yonetilmesi gerekmektedir. Senkron
generatorlerin uyarma sargi akimlari kontrol edilebildigi i¢in kisa devre hatasi olmasi durumunda uyarma akimi
diistiriilerek generatoriin zarar gormesi engellenir (Sayed vd, 2021).

Sekil 1'de gosterildigi tizere, hava araglarinda genellikle ii¢ seviyeli senkron generator tercih edilmektedir (Wang
vd, 2020). Ug seviyeli yap1; 6n uyarici, ana uyarici ve ana generatdérden olusmaktadir. Bu yapi sayesinde fircalarin
kullanimina ihtiya¢ kalmamaktadir. On-uyarici yapinin rotorunda miknatis bulunmaktadir. Miknatislarin
dénmesiyle statorda alternatif akim (AA) olusur. indiiklenen gerilim dogru akim (DA)’ya déniistiiriiliir ve ana-
uyaricinin statorunda bulunan uyarma sargisi beslenir. Ana-uyaricinin rotorunda ise armatiir sargilar1 bulunur.
Ana uyaricinin rotor sargilarinda indiiklenen AA gerilim, DA’ya dogrultularak ana generatoriin rotorunda bulunan
DA uyarma sargisi beslenir. Sonrasinda ise ana generatoriin statorunda bulunan armatiir sargilarinda indiiklenen
gerilim ile hava aracinin elektriksel sistemleri beslenir.

Glinlumiuz generator sistemlerinin mars motoru olarak da ¢alismasi beklenmektedir. Tiirbin motorunun biiyiik
eylemsizligini yenebilmek icin motor ¢alismada yiiksek moment iiretilmesi gerekmektedir. Diistik hizlarda 6n
uyaricida indiiklenen gerilim genliginin diisiik olmasi motor c¢alismadaki maksimum moment degerini
sinirlamaktadir. Motor ¢alismadaki moment degerinin artirilmasina doniik ¢alismalar (Griffo vd, 2013) tarafindan
yapilmistir. Senkron generatdrler i¢cin 6nemli olan tasarim parametrelerinden biri de toplam harmonik
bozulmanin diisiik olmasidir. (Wang vd, 2022) tarafindan yapilan c¢alismada toplam harmonik bozulma
diistirtlmiistir.

Kalici miknatish senkron makineler, yiiksek verim ve giic yogunluklarina sahip olmalarindan dolay:
hibrit/elektrikli ara¢ uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu 6zellikler hava araglarinda da dnemli bir kriter
olmasina ragmen kalic1 miknatish senkron generatorler hava araglarinda tercih edilmemektedir. Ciinkii olasi bir
kisa devre hatasi durumunda miknatislarin enerjisi kesilemedigi icin ¢ok yliksek akimlar olusmakta ve hava araci
icin tehlike olusturmaktadir. Bu yiizden hata akimlarini sinirlamaya déntik ¢alismalar yapilmistir (Geest vd, 2015;
Atkinson vd, 2006).

On-uyaricr Ana-uyarici Ana-Generator
Ug-faz
Cikas

Stator | 8

Rotor g | -
' Q
- L

() (b)
Sekil 1. a) Ug seviyeli senkron generatér yapisi ve b) rotoru (Wang vd, 2020). (a) Structure of three-level synchronous
generator b) rotor)

Anahtarlamali reliiktans generator (ARG); yliksek hiz ve yiiksek sicaklik gibi zorlu sartlarda calisabilmesi, hata-
toleransinin yiiksek olmasi gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir (Valdivia vd, 2013; Ferreria vd, 1995). Fakat moment
dalgaliginin ytiksek olmasi dezavantajidir.

Asenkron generator ise hava araci uygulamalari icin bir diger alternatiftir (Jia ve Rajashekara, 2017). Hava araglari
icin cift beslemeli asenkron generator uygulamasi yapilmistir (Feehally ve Apsley, 2015). Cift beslemeli asenkron
generatore benzemesine ragmen rotor sargilarinin statora tasinmasiyla elde edilen yeni bir generator (Peng vd,
2022) tarafindan tasarlanmistir.
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Hibrit ve elektrikli hava araglar1 lizerine c¢alismalar (Sirimanna vd, 2022; Barzkar vd 2022) tarafindan
Ozetlenmistir. Bu uygulamalarda kullanilan generatér veya elektrik motorunun gii¢c yogunlugunun ¢ok yiiksek
olmasi gerektigi icin siiper iletkenli elektrik makinalar1 kullanilmaktadir (Adu-Gyamfi vd, 2022; Bird, 2021; Fard
vd, 2022).

Hava araglar1 uygulamalarinda cift ¢ikintili ve ¢ift beslemeli generatore ilgi son yillarda artmaktadir (Chen vd,
2012; Zhang vd, 2012; Cai vd, 2022). Cift cikintil ve c¢ift beslemeli generatériin terminal gerilimi siniizoidal
olmadig icin armatiir sargilarinda indiiklenen gerilim pasif veya aktif dogrultular kullanilarak DA gerilime
dontstiiriliir (Zhao vd, 2018; Xu vd, 2020; ). Hava araclarinda generator olarak kullanildiginda niive kayiplari (Jia
vd, 2020; Zhang vd, 2022) tarafindan analiz edilmistir. Dinamik modellemesi ise (Yanwu vd, 2019) tarafindan
verilmistir.

Bu calismada, degisken hizli-degisken frekansh elektrik iiretim mimarileri i¢cin degisken akili reliiktans generator
(DARG) tasarimi yapilmistir. DARG’da hem armatiir sargilari hem de uyarma sargilari statorda bulunmaktadir.
Boylece fircalardan kurtulmak i¢in senkron generatoriin ihtiyaci olan ii¢ seviyeli yapiya gerek kalmamakta ve daha
kompakt bir generator tasarlanmaktadir. Ayrica ariza durumunda uyarma akiminin kesilebilmesi sayesinde
yiiksek hata akimlarindan korunmaktadir. Rotor yapisi ARG’ye benzemesine ragmen, zit-EMK dalga sekli
sinlizoidaldir. Bu sebeple, moment dalgalilig1 da diisiiktiir. Cift ¢ikintili ve cift beslemeli generatdriin de hem
armatiir hem de uyarma sargilar1 statorunda olmasina ragmen zit-EMK’s1 ¢ift harmoniklere sahip oldugu i¢in
degisken hizli-degisken frekansh sistemler i¢cin uygun degildir. Kompakt bir yapiya sahip olmasi, terminal
geriliminin siniizoidal olmasi, ariza durumunun yonetilebilmesi, moment dalgaliliginin diisiik olmasi ve basit bir
rotora sahip olmas1 DARG'1n 6nemli avantajlaridir. Bu ¢alismanin ikinci kisminda degisken hizli degisken frekansh
sistem tamitilmistir. Ugiincii kisminda ise DARG'1n elektromanyetik analizi verilmistir. Dérdiincii kisimda tasarim
sonuclar1 Ansys/Maxwell yardimi ile elde edilmistir. Besinci kisimda ise sonug verilmistir.

2. Degisken Hizli Degisken Frekansh Elektrik Uretim Mimarisi (Electrical Power Generation Architecture
of Variable Speed Variable Frequency)

ik hava araglarinda, elektrik giicii haberlesme sistemlerinde kullanilmistir. Sonrasinda aydinlatma ve 1sitma
sistemlerinde de kullanilmasiyla beraber elektrik giiciine talep artmistir. Elektrik giicline talebin artmasiyla
birlikte, kablo kayiplarini ve kablo agirligini1 diistirmek amaciyla gerilim seviyesi de artmistir (Zhang vd, 2017).
Onceleri DA olarak iiretilen elektrik enerjisi, sonrasinda AA olarak lretilmistir. Bircok hava aracinda 400 Hz, 115V
mimari kullanilmistir. Hidro-mekanik bir sistem kullanilarak tiirbin motorunun degisken hizi sabit hiza
dontstiirtilerek generatér miline baglanir. Boylece generatoriin sabit frekansta gerilim indiiklemesi saglanir.
Sonralar1 gii¢ elektroniginin gelismesiyle birlikte degisken frekansli sistemlere gecilmistir. Degisken frekansl
sistemlerin verimi sabit frekansli sistemlere nazaran daha ytiksektir (Whyatt ve Chick, 2012).

T ..
W, Degisken hiz

Disli kutusu

UL

N, ~<-—

Degisken hiz

| Generator |

i
NV -

Degisken frekans

\ 115V 360-800Hz

vy vy

28V DC 270V DC ‘ 115V 400Hz | | 115V 360-800Hz

Sekil 2. Hava araglarinda kullanilan degisken hizli-degisken frekansl elektrik iiretim mimarisi (Architecture of bus power
system for variable speed variable frequency system in aircraft).

Sekil 2'de hava araglarinda kullanilan, degisken hizli-degisken frekansl elektrik iiretim mimarisi gosterilmektedir.
Ugak motoru ile generator bir disli kutusu lizerinden mekanik olarak baglanmaktadir. Motor hizinin degismesi,
generator hizinin da degismesine neden olmaktadir. Generator hizinin degisimiyle birlikte indiiklenen gerilimin
frekans: da degismektedir. Uretilen gerilimin frekans: degisirken genligi uyarma akimi degistirilerek sabit
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tutulmaktadir. Baz1 yiikler degisken frekansli 115V ile dogrudan calisabilirken bazi yiikler icin 115V-400Hz,
bazilari icin ise 270V DA ve aviyonik sistemler icin ise 28V DA kullanilir.

3. Degisken Akil1 Reliiktans Generatoriin Analizi (Analysis of Variable Flux Reluctance Generator)

DARG ig¢in farkli oluk/kutup topolojileri bulunmaktadir. 6/4 topolojisinde dengesiz gerilimler, 6/5 ve 6/7
topolojilerinde ise rotor kutup sayilarinin tek olmasindan dolay1 dengesiz manyetik kuvvetler olusmaktadir
(Huang, vd, 2018; Liu, ve Zhu, 2014). Sintizoidal bir zit-EMK’ya sahip olan ve manyetik kuvvetlerin dengeli oldugu
en diisiik rotor kutup sayisina sahip topoloji 12 oluk ve 10 kutuplu topolojidir. Sekil 3’te, 12 oluk ve 10 kutuplu
(12/10) DARG yapisi verilmistir. Bu makinelerde armatiir sargilarinin yani sira uyarma sargilari da statorda
bulunmaktadir. Rotor yapisi ise ARG’ye benzemektedir. Statorda bulunan uyarma sargilar1 sayesinde, armatiir
sargilarinda siniizoidal bir gerilim indiiklenmektedir.

Armatiir
e sargilari

Rotor b - (4
y / Uyarma
‘\( sargilart
% -
P
g g
’ 7

4
’.--

Stator

Sekil 3.12/10 DARG yapisi (The structure of 12/10 VFRG)

Tasarim parametreleri Tablo 1'de verilen bir 12/10 DARG'1n armatiir sargisi 6z-endiiktansi, armatiir sargilari
arasindaki karsit endiiktans, uyarma sargisi 6z-endiiktansi ve armatiir ile uyarma sargisi arasindaki karsit
endiiktanslarin degisimleri Sekil 4'te gosterilmistir. Armatiir ve uyarma 6z-endiiktanslarinin degisimi oldukca
simirhdir. Armatiir ile uyarma sargis1 arasindaki karsit endiiktans ise siniizoidal olarak degismektedir. Oz-
endiiktanslarinin yaklasik olarak sabit olmasi makinenin reliiktans momenti tiretemedigini gostermektedir. DARG
yapisl itibariyle her ne kadar ARG’e benzese de moment iiretme prensibi bakimindan silindirik rotorlu senkron
makineye benzemektedir. Makinenin d-q eksenindeki dinamik denklemleri ise (1-4)’te verilmistir.

. la diy ;
Vg = Rsig + Ly dr + Ly ar WelqLq ()]
, dig , .
Vy = Rsig + 1L, ar + we(tala + irLnys) (2)
Vo= Ryip 41, L2, 2
£ T gy T gy (3)
3. .
T =p5iglmsis (4)

Bu denklemlerde; V4, Vg, id ve iq sirasiyla d- ve g- ekseni gerilim ve akimlarini, V¢ ve irise uyarma sargisi gerilim ve
akimini, Lq, Lg, Lf ve Lur ise d- ve g- ekseni endiiktanslari, uyarma 6z-endiiktansi ve armatiir ile uyarma sargisi
arasindaki karsit endiiktans1 gostermektedir. Lmf, temel bilesenin genligi olarak alinmaktadir. T ise
elektromanyetik momenti ve p ise kutup cifti sayisin1 gostermektedir.

P—3EV'6+V21 ! iné
=3x, sin > (Xq Xd)sm )

Generator tarafindan iiretilen elektriksel gii¢ ifadesi denklem 5’te verilmistir. Denklem 5’te gosterilen E, zit-EMK
iken Vise terminal gerilimidir. X4 ve X, d- ve g- ekseni empedanslary, § ise zit-EMK ile terminal gerilimi arasindaki
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act olup, gli¢ acis1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4’te gosterildigi lizere, d- ve g- ekseni endiiktans degerleri

birbirine oldukg¢a yakindir. Bu nedenle, manyetik ¢ikiklik etkisinden kaynaklanan gii¢ ihmal edilebilir. Boylece gii¢
ifadesi denklem 6’daki gibi yazilabilir.

P=3 EV o)
= —Sin
L X4 (6)
a b
Ls ‘ (a) . 0 . (b)
= .02}
Zz ! Z
= =} e —
= = -0.4
205 2
= =-067T
o 3
0 : : : -0.8 : : :
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Elektriksel derece Elektriksel derece
[ d
300 ‘ © - r - @
I I
=200 —
z 2
E g
2100} 2
0 : : : : : :
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Elektriksel derece Elektriksel derece
1.5
T
=
S 1t
= —Ld
£ —L
205 .
ﬁ
0 : : : _
0 90 180 270 360

Elektriksel derece

Sekil 4. a) Armatiir sargis1 6z-endiiktansi b)Armatiir sargilari arasi karsit endiiktansi c)Uyarma sargisi 6z-endiiktansi d)
Armatir ve uyarma sargilari arasi karsit endiiktans e) d- ve q- endiintanslari (a) Self-inductance of armature winding, b)

mutual inductance between armature windings c) b) self-inductance of field winding d) mutual inductance between
armature and field windings, ¢) d- and g- axis inductance.)

4.12/10 VFRG Tasarimi

Degisken hizli-degisken frekansli mimariler i¢in tasarlanan bir DARG'In terminal baglanti semasi Sekil 5’te
verilmistir. Terminal uglarinda indiiklenen gerilimin bir kismi dogrudan ytklere verilirken bir kism1 da 115V
400Hz, 28V DA ve 270V DA degerlerine dontstiriiliir. Uyarma sargisina baglanan bir DA kiyici devresi ile terminal
gerilimin kontrolii yapilir ve generator farkl hizlarda g¢aligsa bile gerilimin genligi sabit tutulur. Generator mil
hizinin yani sira generatore baglanan yiikler de terminal gerilimine etki eder. Armatiir sargilarindan cekilen

akimin genligi ve faz agis1 terminal gerilimini etkiler. (M. Standard, 2004)’a gore generatoriin 0,85 geri gii¢
faktoriinde de calisabilmesi gerekmektedir.
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g
hN.4

DCbara

Uyarma sargisi

Sekil 5.12/10 DARG sargi baglantilar1 (Winding connection of 12/10 VFRG ).

Generatoriin endiktif yiiklenmesi durumu tasarim i¢in dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Endiiktif yiik arttikca
terminal gerilimi azalmaktadir. Bu durumu goéstermek amaciyla Sekil 6’da ayni1 uyarma ve armatiir akimlarina
sahip olan fakat faz agisinin 31,78° ve 43,78° oldugu durumlara ait fazor diyagramlar1 verilmistir. Fazor
diyagraminda generatdér sargilarinin i¢ direnci ihmal edilmistir. Faz agisinin artmasiyla birlikte terminal
geriliminin azaldig1 goriilmektedir. Denklem 1-3’ten yararlanarak faz agisinin degismesiyle terminal gerilim
genliginin degisimi Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil 7’de uyarma ve armatiir akim degerleri anma degerlerinde sabit
tutulmustur. (M. Standard, 2004)’a gore 0,85 geri gii¢ faktoriinde ¢alisirken etiket terminal geriliminin saglanmasi

gerekmektedir. Endiiktif yiik altinda etiket terminal gerilimini istenilen degerde tutabilmek i¢in uygun Lmf ve La
degerlerinin secilmesi gerekmektedir.

q- ekseni q- ekseni
) | E=oL i, 3 — ] :
oaLdld0 : oL i ‘ E=oL i
V d'd V
L i
' qq
_>
I
: o)
1(1 11‘ d- ekseni 1 " 0]
B ! d-ekseni 1 [ I ekseni
. e p...d- ckseni

(@ (b)
Sekil 6. a) = 31,78, b) ¢ = 43,78%ken fazor diyagrami (Phasor diagram with a) ¢= 31,78°,b) ¢ = 43,78°)

220

210 ¢

~ 200

190 r

180

170 ¢

Terminal gerilimi (V

160

150 1

140 ! ) . : * * :
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Faz acisi (derece)
Sekil 7. Armatiir ve uyarma akimlari anma degerlerinde iken faz agisina bagli olarak terminal gerilimi degisimi (Terminal
voltage variation depending on the phase angle while field and armature current are at the rated value.)

DARG'1n analitik modelinin RMxprt, Motor-Cad gibi motor tasarim programlarinda olmamasi tasarimi
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zorlastirmaktadir. Tasarim i¢in sonlu eleman analizi (SEA) ile ¢6zlim yapan programlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
SEA ile ¢6zlim ise uzun siirmektedir. Ayrica tasarim sirasinda; ¢ap, uzunluk, stator dis genisligi, rotor dis genisligi,
hava aralig1 genisligi, akim yogunlugu, armatiir ve uyarma sarim sayilar1 gibi bir¢cok parametrenin optimize
edilmesi gerekmektedir. Tasarim parametrelerinin degisimi sirasinda zit-EMK ile terminal gerilimi arasindaki a¢1
degismekte ve terminal gerilimi ile armatiir akimi arasindaki faz farki da degismektedir. Tasarim siirecini
hizlandirmak i¢cin makinanin armatiir sargilarinin birer akim kaynagindan beslendigi diisiiniilerek analiz yapilir.
Terminal gerilimi, elektromanyetik moment, verim vs. gibi tasarim sonuglarinin hedeflenen degerlere ulasana
kadar tasarim parametreleri degistirilir. Armatiir akimlarinin zit-EMK ile arasindaki a¢inin belirlenmesi ile
tasarlanan generatoriin istenilen hedefleri saglama durumu analiz edilir. Bu yiizden generator tasarimi sirasinda
endiiktans degerlerinin analitik olarak belirlenerek tasarimi hedeflenen endiiktans degerlerine gore yapmak
tasarim stirecini hizlandiracaktir.

Endiiktans degerlerini hesaplama i¢in ilk olarak d- ve g- eksenlerine ait akim ve gerilim ifadeleri denklem 7-10’da
elde edilmistir.

ig =1Incos (6 +¢+m) (7
ig=I,sin(d +¢+m) (8)
V; = Vcos (6) 9)
V; = Vsin (6) (10)

D- ve g- ekseni endiiktanslarinin degerleri birbirlerine yakindir. Bu ylizden d- ve g- ekseni endiiktanslari esit kabul
edilebilir. Gegici hal ve sargi direngleri ihmal edilirse, d- ekseni endiiktansi ile armatiir ile uyarma sargilari
arasindaki karsit endiiktans degerleri denklem 11 ve denklem 12 ile elde edilir.

Va 11
La=00 .
q
L Ve m wlala (12)

Generatoriin terminal gerilimi ve faz agis1 (M. Standard, 2004)’a gore belirlenmis ve armatiir akim degeri ise
generatorden istenilen ¢ikis giicline gore elde edilmistir. Sekil 8’de ayni ¢ikis giicline, terminal gerilimine, uyarma
akimina ve armatiir akimina sahip fakat farkl gii¢ agilarina sahip tasarimlarin fazér diyagramlari gésterilmistir.
Endiiktif yiik altinda iken istenilen terminal gerilimini saglamak icin L4 endiiktansinin ve Linf endiiktansinin uygun
degerlerde olmas1 gerekmektedir. Gii¢ acgis1 hem L4 endiiktansini hem de Lmf endiiktansini belirlemektedir.
Generatoriin c¢ift ¢cikintili bir yapiya sahip olmasi nedeniyle armatiir ve uyarma sargilar1 arasindaki manyetik
kuplaj zayiftir. Bu ylizden Lm¢/Ld oraninin ¢ok yiliksek olmasi durumunda uyarma sargi sayisinin ¢ok fazla olmasina
ve generatoriin eksenel olarak uzamasina neden olur. Bu durumda generatoriin gii¢ yogunlugu azalir.

q- ekseni q- ckseni q- ekseni
E=ml
oL i
e ol i,
Y \%
oL i
aq
I
: s
— ! i /9 i
,< d- ekseni ; < ) b-'d elcseni
() (b) ()

Sekil 8.a) § = 159,b) § = 22°,¢) § = 287 iken fazor diyagrami (Phasor diagram with a) § = 15°,b) § = 22°2,¢) § = 289 )

Sekil 9’da terminal gerilimi, armatiir akimi ve faz acisi1 sabit iken gii¢ agisinin degisimiyle birlikte Lmf/Ld oraninin
degisimi gosterilmistir. Lme/La oraninin ¢ok yiliksek olmasi generatoériin gii¢ yogunlugunu dusiirdiigii i¢in Lm¢/La
oraninin diisiik oldugu bir duruma goére Lmf ve La endiiktanslari belirlenmistir. Hesaplanan endiiktans degerlerine
gore generator tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan generatoriin parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
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Lmf/Ld oram

Tablo 1. Generator Tasarim Parametreleri (Generator Design Parameters)
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Delta agisi

Parametreler Deger
Elektriksel gii¢ 5kw
Gig faktori 0,85 (geri)
Stator dis ¢ap1 240 mm
Stator i¢ cap1 145 mm
Hava aralig1 uzunlugu 1 mm
Eksenel uzunluk 340 mm

Cikis gerilimi 115V (rms, faz-notr)
Akim yogunlugu 5,5 A/mm?
Bobin bagina armatiir sarim sayis1 8
Bobin bagina uyarma sarim sayisi 70
360-800 Hz

Calisma frekans aralig

4. Benzetim Sonuglar1 (Simulation Results)

Sekil 9. Gii¢ acgisina bagli Lm¢/Ld orani degisimi (Variation of Lm¢/Ld ratio depending on power angle)

Hedeflenen endiiktans degerlerine gore generator tasarimi Ansys/Maxwell ortaminda 2 boyutlu analiz yontemi
ile elde edilmistir. Tasarimi yapilan generatoriin tam yiik altinda ¢alismasi durumunda olusan manyetik aki
yogunlugu dagilimi Sekil 10’da gosterilmistir. 0,85 geri gii¢ faktoriinde tam yiik altindaki terminal gerilimi ise Sekil
11’de verilmistir. Degisken hizli-degisken frekansh sistemlerde kullanilan generatériin terminal gerilimindeki
bozulma faktdriiniin %5’in altinda olmasi gerekmektedir (M. Standard, 2004). Bozulma faktoriiniin %5’in altinda
kalmasinmi saglamak icin manyetik yiiklenme diisiik tutulmustur. Sekil 10’da gosterildigi gibi manyetik aki
yogunlugu malzemenin doyuma girme aki yogunlugunun (yaklasik 1.8 T) altinda tutulmustur. Manyetik aki
yogunlugunun artirilmasi durumunda bozulma faktorii artmaktadir. Bozulma faktéri, bozulmanin temel frekansa
orani seklinde tanimlanir ve (13)’te gdsterilmistir.

BF =

JVE+VE+ -

Vi
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B [tesla]

24984
I23319
2.1653
1.9987

18322
1.6656

1.4991

13325
1.1659
0.9994
0.8328

0.6662

0.4997

0.3331 m1 22 663 87 144 0.000 1.300e+00
0.1666

0.0000
48749 0.000 1.027e+00
. 45 641 0.000 1.365e+00
62827 0.000 1.445e+00
!

101575 0.000 1.156e+00

m2 11.150 67398 0.000 1173e+00

Time = 2.00000ms
Speed = 2160.000000rpm

Position = 25.920000deg S 50 ’ oo .
Sekil 10. Tam yiik ve 0,85 gii¢ faktériinde manyetik aki yogunlugu dagilimi (Magnetic flux density distribution at full-load
and 0,85 power factor).
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Sekil 11. Anma giiciinde terminal gerilim ve akim degisimi (Variation of terminal voltage and current at rated power).

Sekil 12’de tam yiik altindaki terminal geriliminin fast Fourier transform (FFT) sonucu gdsterilmistir. Temel
bilesenin genligi yiiksek iken harmoniklerin genliklerinin olduk¢a diisiik oldugu gorilmektedir. Terminal
geriliminin bozulma faktoéri %2,16 olarak hesaplanmistir. Bu deger (M. Standard, 2004)’a uygundur. Sekil 13’te
ise generatoriin tam yiik altindaki elektromanyetik moment dalgalilig1 verilmistir. Moment dalgalilig1 yaklasik
%17 olup, stator ve rotor dislerinin genisliklerinin optimize edilmesi ile daha da diisiirtilebilir. DARG yapisal
olarak ARG’ye benzese de moment dalgaliligit ARG’ye gore ¢ok distiktiir.
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Sekil 12. Terminal gerilimi harmonik bilesenleri (Harmonic components of the terminal voltage).

h

-10 1 1

Moment (Nm)
th

0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Sekil 13. Moment degisimi (Torque variation).

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada degisken hizli-degisken frekansh elektrik tiretim mimarisine sahip hava araglari i¢in 5 kW giiciinde
bir DARG tasarimi yapilmistir. Oncelikle generatériin calisma prensibi ve dinamik denklemleri verilmistir. Daha
sonrasinda ise tasarimi kolaylastirilmak i¢in toplu parametrelerin belirlendigi bir yontem gelistirilmistir.
Belirlenen toplu parametrelere uygun bir tasarim gerceklestirilmis ve tam yiik altinda 0,85 geri gii¢ faktoriindeki
gerilim dalga sekli Ansys/Maxwell yardimiyla elde edilmistir. Terminal geriliminin bozulma faktériiniin standarda
uygun bicimde %2,16 seviyesinde oldugu gézlenmistir.

DARG ile ii¢ seviyeli senkron generatore alternatif daha kompakt ve daha ucuz bir tasarim elde etmek miimkiindiir.
Rotorunda herhangi bir sargi veya miknatis olmamasi zorlu ¢evre sartlarinda da ¢alisabilmesine imkan
sunmaktadir. Hata durumunda uyarma sargi akiminin Kkesilebilmesi sayesinde yiiksek hata akimlarindan
korunabilmesini saglamaktadir. Rotor yapisi bakimindan ARG'ye benzemesine ragmen diisik moment
dalgaliligina sahip olmas1 6énemli bir Ustiinliigiidiir. Rotor kutup sayisinin yiiksek olmasi ise diisiik hizlarda
calismasina neden olmakta ve generatoriin gii¢c yogunlugunun diismesine neden olmaktadir.
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