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Graphical/Tabular Abstract

In direct driven wind turbines, multi-pole generators with high torque density are preferred. The
new generation transverse flux machine (TFM) topologies have attracted the attention of
designers with these features in recent years. In this study, a new disc type TFM has been
Research article proposed for use in low power direct drive wind turbines.

Received: 08/08/2019
Revision 10/10/2019
Accepted: 21/10/2019

Article Info:

Highlights

» Wind generator
* Transverse flux machine.
« High torque density

Keywords

Transverse Flux
Disc Generator
Finite Element Method
Cogging Torque

Figure A. Use of 3-phase disc type TFM in a direct drive wind turbine

Purpose: In this study, electromagnetic analysis and performance of a new 3-phase TFM have
been investigated. Firstly, the effect of inner diameter on the open-circuit voltage has been
investigated. In the second stage; the cogging torque, which is the biggest disadvantage of TFMs,
has examined.

Theory and Methods: In the first step, the structure and operation of the proposed new disc type
TFM is explained. Standard U-core and circular magnet sizes are used for low-cost TFM design.
The effect of the inner rotor diameter, which is one of the preliminary design parameters, on the
voltage quality induced in the phase windings was investigated by the finite element method
(FEM). Considering the production cost, the magnet skew method has been preferred to reduce
cogging torque and the optimum skew angle has determined with FEM. Since the proposed new
TFM machine has 3D magnetic fluxes and the leakage magnetic fluxes are also taken into
account, FEM analyzes require a very high mesh sensitivity. In order to increase the precision,
analyses were performed on the symmetrical 1/6 part of the machine.

Results: The open-circuit phase winding voltage is similar to the sinusoidal form as the rotor
inner diameter increases in the proposed new disc type generator. However, increasing the inner
rotor diameter also increases the cogging torque. The diameter is chosen as 55 mm, considering
both design parameters and constraints. The effect of the magnet skew on the cogging torque has
examined parametrically at 0.5 degree intervals and the lowest cogging torque has observed as
0.38 Nm when the magnet pair was skewed 0.5 degree.

Conclusions: It is seen that the generator phase winding voltage of the proposed machine is in
sinusoidal form and has a very low cogging torque compared to its similars in the literature. The
novel disc-type TFM is suitable for use in direct-drive wind turbines.
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tercih edilmektedir. Bu siirekli miknatisli makinelerde; geleneksel makine topolojilerinin disinda
(eksenel ve radyal akili), 6zel makine modelleri de literatiirde 6nerilmistir. Bunlardan biri de
enine akili makinedir. Yapisal 6zelliginden dolay1 enine akili makinelerde, elektriksel yiikleme
ve manyetik yiikleme dogrudan birbiri ile iligkili degildir. Bu topolojide, kutup sayis1 ve manyetik
yiikleme kolaylikla arttirilabilir. Bu nedenle robot kollari, elektrikli araglar ve riizgar tiirbinleri
gibi yliksek moment- diigiik hiz uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu ¢aligmada, yeni bir ii¢
fazli enine akili disk generatér modeli tanitilmigtir. Modelin ¢aligma prensibi ve elektriksel devre
modeli aciklanmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, dnerilen generatér modelinin rotor
i¢c capina gore zit-emk degisimi elde edilmistir. Bir diger tasarim parametresi olarak vuruntu
momenti de incelenmistir. Enine akili makinelerin genel sakincalarindan olan yiiksek vuruntu
momenti, miknatis kayki yontemi kullanarak 6 Nm’den 0,38 Nm’ ye diisiiriilmiigtiir.

Design of a Novel Three-Phase Transverse Flux Disc Generator and
Optimization of Cogging Torque

Abstract

Permanent magnet synchronous machines are more preferred in low-power direct-driven wind
turbines. In addition to conventional machine topologies with axial and radial flux, special

machine models have also been proposed in the literature such as transverse flux machine (TFM).
In TEM's, due to their structural properties, electrical loading and magnetic loading are not
directly related. The number of poles and magnetic loads can be easily increased. For this reason,
TFM's stand out in high torque-low speed applications such as robot arms, electric vehicles, and
wind turbines. In this study, a new three-phase transverse flux disc generator model is introduced.
The operation principle and the electrical circuit model are explained. The back-emf waveform is
obtained according to the rotor inner diameter of the proposed generator model using the Finite
Element Method. The cogging torque is also studied as another design parameter. The high
cogging torque, which is one of the general drawbacks of TFM's, has been reduced from 6 Nm to
0.38 Nm by using magnet skew method.

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Geleneksel elektrik makinelerinde indiiklenen giic ve moment, elektriksel yiliklemeye ve manyetik
yiiklemeye baghdir. Diger bir ifadeyle, Herhangi bir elektrik makinesinin moment yogunlugunu arttirmak
i¢in, ya manyetik aki yogunlugu ya da endiivi sargi akimi arttirmalidir. Manyetik ak1 yogunlugunu etkileyen
stator dis genislikleri ile elektriksel yiliklemeyi etkileyen endiivi oluk genisligi ayni makine ylizeyini
kullanirlar. Bu nedenle makine ¢api sabitse, dis genisligi arttik¢a oluk genisligi azalmaktadir. Ayni sekilde
elektriksel yliklemeyi arttirmak i¢in oluk genisligi arttirilirsa, bu kez dis genisligi azalacagindan manyetik
aki yogunlugu azalir. Sonug olarak; geleneksel makinelerde, makine ¢ap1 sabitken bir parametreyi sabit
tutup diger parametreyi arttirmak ¢ok zordur. Moment yogunlugunu arttirmak igin, malzeme 6zellikleri
iyilestirilebilir, ancak bu durum da makine iiretim maliyeti artar. Enine akili makineler (EAM), bu noktada
cok onemli bir topoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. EAM’lerde; elektriksel ylikleme ve manyetik yiikleme
makinenin ayni yiizeyini kullanmaz, bu nedenle elektriksel ve manyetik yiiklemeler dogrudan birbirine


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-9912-6978
https://orcid.org/0000-0002-6003-6780

Burak CAN, Emin YILDIRIZ / GU J Sci, Part C, 7(4):893-902 (2019) 895

bagh degildir ve tasarimda serbestce secilebilirler. Bu da EAM’lerin farkli tasarimlara izin vermesi
anlamina gelir. Ornegin; elektriksel yiikleme sabitken, kutup sayisi kolayca arttirilarak moment yogunlugu
arttirtlabilir. Bu ozelligi ile EAM; elektrikli araglar ve riizgar tiirbinleri gibi, diisiik hiz- yiiksek moment
uygulamalarinda 6énemli bir tercih olarak giinlimiizde tasarimcilarin dikkatini ¢ekmektedir. Literatiirde
karsilasilan ilk enine akili makine de riizgar tiirbinlerinde kullanim i¢in 6nerilmistir [1].

EAM’ler, radyal ve eksenel akili makineler gibi sabit miknatislar ile uyartilir. Literatiirde hibrit uyartiml
EAM de onerilmistir [2]. Diisiik akim yogunluklu bir ¢calismada; radyal, eksenel ve enine akili makine
kiigtik elektriksel yiiklerde sabit hiz igin karsilastirilmistir [3]. Buna gore; EAM’in gii¢ faktorii, diger
makine topolojilerine gore diisiiktiir ve iyilestirilmelidir. Ancak, verim ve moment yogunlugu agisindan
dikkat ¢ekici bir performans gosterir. EAM’lerde giig¢ faktorii 0.35-0.55 arasindadir [4]. Ancak farkli
tasarimlar ve optimizasyon uygulamalar ile daha yiiksek gii¢ faktorleri elde edilebilir [5]. Bunun igin
moment yogunlugundan 6diin vermek gerekebilir [6]. EAM’lerin gii¢ katsayisi, son yillarda geleneksel
makineler ile rekabet edilebilir seviyeye yiikselmistir [7], [8]. Disk tipi EAM’ler ise, hem yliksek glic
faktorleri ile hem de basit yapilari ile tasarimceilarin ilgisini ¢ekmistir [9-13]. Bu nedenle disk tipi enine
akili makineler, yeni topolojilerin gelistirilmesine imkéan vermesi ile gelisime agik bir topoloji tiiriidiir.

EAM’lerde vuruntu momenti oldukga yiiksektir, bu nedenle tasarimda vuruntu momentinin optimizasyonu
onemli bir yer tutar. Miknatis ve stator digleri arasindaki etkilesimden dolay1 olusan vuruntu momenti,
makine milinde moment dalgalanmalarina neden olur. Vuruntu momenti, mil hizinin bir fonksiyonudur
[14]. Ozellikle diisiik hiz uygulamalarinda vuruntu momentinin etkisi incelenmelidir. Enine akili disk tipi
makinelerde vuruntu momentini azaltmak i¢in; 120° elektriksel ac1 ile ard1 ardina yerlestirilmis, 3 tane tek
fazli disk yapidan olusan 3 fazli modeller gelistirilmistir [10, 13, 15]. Bunun yaninda vuruntu momentini
azaltmak igin; stator niivelerinde kayki [16] yapilacagi gibi, miknatislarda da kayki yapilabilir. Diger
makine topolojilerinde vuruntu momentini azaltma yontemi olarak Snerilen, asimetrik miknatis ve kutup
kullanimi da denenebilir. Ancak bu durumda firetim zorlasir ve maliyet artar. Siirekli miknatish
makinelerde vuruntu momentini azaltmanin bir bagka yontemi de, stator dislerinde yardimci oluklar
acmaktir [17]. Bu ¢alismada, disk tipi bir 3 fazli enine akili makinede vuruntu momentini azaltmak i¢in
miknatis kayki yontemi dikkate alinmistir. Manyetik aki yollar1 3 boyutlu oldugundan, tiim analizler 3
boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Mesh hassasiyetini arttirmak i¢in, modelin simetrik 1/6’lik parcasinda
analizler yapilmistir.

Bu calismanin 2. béliimiinde, 6nerilen makinenin ¢alisma prensibi ve genel yapist agiklanmistir. Duragan
durumda, disk tipi EAM’nin manyetik aki yogunlugu dagilimi ve acik devre faz gerilimleri 3. boliimde
incelenmistir. Rotor i¢ ¢apinin zit-emk’ya etkisi ortaya konulmustur. Siirekli miknatisli makine tasariminda
dikkat edilmesi gereken dnemli konulardan olan vuruntu momenti ise, 4.boliimde detayli olarak analiz
edilmistir. Vuruntu momentinin optimizasyonu i¢in, miknatis kayki yontemi kullanilmis ve sonuglar
paylasilmistir. Onerilen disk tipi EAM nin riizgar tiirbinleri ve elektrikli araglar gibi diisiik hiz - yiiksek
moment uygulamalarinda uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

2. ENINE AKILI DiSK MAKINENIN YAPISI VE CALISMASI (STRUCTURE AND PRINCIPLE
OF THE DISC TYPE TFM)

Onerilen 3 fazli disk tip EAM, 120° elektriksel ac1 farkli olarak bir mil iizerine dizilmis, 3 tane 1 fazl
modiilden olusur. Sekil 1°de, tim makinenin 3D modeli ve kesit goriiniimii verilmistir. 1 faza ait disk
modiiller arasinda manyetik bir baglanti yoktur. Bu nedenle, Sekil 1b’de gosterilen disk acikliginin
elektriksel ve manyetik bir etkisi olmaz. 1 faza ait stator ve rotor arasindaki hava aralig1 ise, her bir modiilde
1 mm olarak alinmistir. Her bir faz modiiliinde stator, 12 tane lamineli C niiveden (M36 26G) ve bu
niivelerin i¢ bosluguna sarilmis bir adet toroidal faz sargisindan olusur. Ug faza ait toroidal faz sargilar,
kendi aralarinda yildiz baglanmistir. Her bir rotor da ise, ¢elik rotor diski iizerine yiizey yerlestirmeli olarak
24 kutup cifti i¢in NdFeB30 siirekli miknatislar kullanilmigtir. Makinenin anma hizi 500 d/dk oldugundan
ylizey yerlestirilmeli miknatislar acisindan savrulma risk yoktur. Miknatislar ile beraber rotor diski,
ferromanyetik olmayan bir rotor gévdesine gomiiliir. Statoru olusturan C niiveler ve toroidal sarg1 da yine
mekanik koruma amagli ferromanyetik olmayan bir malzeme ile kaplanir. (Sekil 1’de sadelik i¢in dolgu
malzeme gosterilmemistir). C niiveler, ark seklinde se¢ilmemistir. Ciinkii [18]’e gore, ark seklindeki
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niivelerde gii¢ faktorii daha diisiiktiir. Makine 6n tasariminda kullanilan temel boyutlar Tablo 1°de
verilmistir.

Miknatislar

Toroidal faz
sargilari

1 faz modulu

Rotor diskleri
a) b)
Sekil 1. 3 fazl disk tipi EAM 'nin a) 3 boyutlu gériiniimii ve b) kesit goriintiisti

Tablo 1. On tasarim niive, miknatis ve sargi boyutlart

C Niive boyutlan Miknatis boyutlar1 | Faz sargi boyutlar
Ca (mm) 22 Cap (mm) | 12 Tur sayisi 60
Ch (mm) 41 Yikseklik | 5 Di1s ¢ap (mm) | 99
Cw (mm) 12 (mm)

Rotor diskinin konumuna bagh olarak, faz sargisin1 halkalayan manyetik akilar Sekil 2’de goriilmektedir.
Bdylece rotor konumuna bagl olarak, siniis dalga seklinde degisen bir aki bagi elde edilir. Makinenin basit
manyetik esdeger devresi incelenirse; bir faz sargisinda indiiklenen gerilim kolayca elde edilebilir. Buna
gore indiiklenen gerilimin genel ifadesi ve etkin degeri sirasiyla esitlik 1 ve 2°deki gibi yazilir. Burada ¢4,
bir faza ait bir kutup altindaki manyetik akinin 1. harmonigidir ve esitlik 3’den hesaplanir. Buna gore bir
faz sargisinda indiiklenen gerilim ifadesi, esitlik 4’deki gibi olur. Burada 7; ortalama kutup adimi, Cp; stator
kutup ayaginin radyal uzunlugu, Bgq; hava araligi aki yogunlugunun birinci harmonigi, K,; alan katsay1s
[8] ve n; d/dk cinsinden doniis hizidir.

e(t) = Np Z—‘f = We Np@max cOs(Wt) 1
Erms = 75 We Npop1 2
Q1= %TlpBglKa 3
E, = ngNTCpBglKan 4

EAM’nin elektriksel esdeger devresi ve fazor diyagrami Sekil 3’te goriilmektedir. Buna gore, genel gii¢
esitligi esitlik 5’teki gibi bulunur [19]. Burada El, ifadesi, elektromekanik giicii temsil eder. Buna gore
moment esitlik 6’daki gibi yazilir.
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a) b) C)
Sekil 2. Rotor konumuna gore miknatis akilarin degisimi
Ion Rpn X, Ha(Xq — Xg)
+
h d
| Vo 3
SVAES
! + Y . & =
+ T DA E > q
v, (%)E ) SRS - p/“?l’/z |
o Ion "o / JlaXa
T

Sekil 3. EAM 'nin egdeger devre modeli ve fazor diyagrami

3. ONERILEN DiSK TiPi EAM’NIN ACIK DEVRE ELEKROMANYETIK ANALIZI (OPEN
CIRCUIT ELECTROMAGNETIC ANALYSIS OF THE PROPOSED DISC TYPE TFM)

C niiveler rotordaki miknatislar ile ayn1 hizaya geldiginde, hava araligindan kapanan miknatis akilar1 enine
bir yol izeler. Ancak, niiveler kutuplardan uzaklastikga komsu iki miknatis arasinda eksenel kacak akilar
dolasir. Bu nedenle 6nerilen disk tipi EAM nin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilirken 3D model
dikkate alinmalidir. Sekil 4’te, olusturulan 1/6 simetrik modeldeki mesh dagilimlart ve aki yogunlugu
goriilmektedir. Rotor i¢ c¢ap1 arttik¢a, yanindaki miknatistan kisa devre olan miknatis aki miktar
azalmaktadir. Sekil 5’te farkli i¢ yarigaplar i¢in faz bagina indiiklenen zit-emk gerilim degerleri verilmistir.
Rotor ¢api ile indiiklenen gerilim artmaktadir, ancak 60 mm’den sonra ciddi bir degisim goriilmemistir.
Her faza ait rotor diski 120° elektriksel a¢i kaydirilarak siralandigindan, dengeli 3 faz gerilimler
indiiklenmektedir (Sekil 5b).
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Sekil 4. Enine akili disk makinenin tek faz 1/6 simetrisinde a) manyetik aki yogunlugu dagilimi ve b) mesh
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Sekil 5. a)l¢c yaricapa gore bir zit-emk gerilim dalga sekilleri, b) 55 mm i¢ yaricapta 3 faz gerilimleri

Rotor i¢ ¢apina gore; indiiklenen gerilimlerin harmonik incelemesi i¢in, toplam harmonik bozulumlaria
(THD) bakilmistir. Boylece zit emk’larin 1. harmonikten ne kadar uzaklastig1 goriilebilir. Bunun i¢in esitlik
7’deki denklem kullanilir. Buna gore rotor i¢ yarigapina gére THD degerleri Tablo 2°deki gibidir. IEEE
519-2014’ e gore, 1.0 kV’dan diisiik gerilimlerde harmonik bozulum THD(%) = 8.0’in altinda olmalidir.

,,2%0=2 145

1

THDy =

Tablo 2. I¢ yaricapa gére 1 faz zit emk THD leri

I¢ Yaricap (mm) 1. Harmonik (Volt) %THD
50 28.58 2.96
55 30.22 4.15
60 33.1 3.62
65 33.1 2.81
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4. ENINE AKILI MAKINEDE VURUNTU MOMENTI (COGGING TORQUE OF THE TFM)

Vuruntu momenti, siirekli miknatisli makinelerde rotor iizerindeki sabit miknatislar ile stator disleri
arasindaki etkilesimden kaynaklanan bir kuvvettir. Siirekli miknatish bir makinenin vuruntu momenti
esitlik 8’deki gibi hesaplanmir. Burada p kutup cifti sayisidir. Stator ve rotor ¢ekirdeginin sonsuz
gecirgenlikte oldugunu kabul edersek, toplam enerji W esitlik 9°daki gibi yazilabilir.

dw
Tcog = _pg 8
_ 1 2 1 2
W= 2o fvair BgidV + 21t prm Bpde 9

EAM’lerin en biiylik dezavantajlarindan biri vuruntu momentinin yiiksek olmasidir. EAM’lerde vuruntu
momentini azaltmak i¢in 3 fazli disk modeli uygulanmaktadir [20]. B&ylece tek faz basina yiiksek olan
vuruntu momenti toplamda azaltilir. Sekil 6’da rotor i¢yarigapit 55 mm olan disk EAM modelinde, sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen faz bagina ve toplam vuruntu momentleri goriilmektedir. Faz bagina 6 Nm
tepe degerli vuruntu momentleri gozlenirken, 3 faza gecildiginde toplam vuruntu momenti 0,5 Nm’lere
diismektedir.

gf}\\ 7 N\ ,/\\/ D
A A
AV \/ 7
e A A
| SN N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mekaniksel Rotor Acisi (Deg)

Sekil 6. 55 mm rotor i¢ ¢capli disk tipi EAM de faz basina ve toplam vuruntu momentinin rotor agisi ile
degisimi
Bu ¢alismada, rotor i¢ ¢apmin vuruntu momentine etkisi de incelenmistir. Rotor i¢ ¢apinin artmasi, faz
sargilarinda indiiklenen gerilimin dalga formunu siniise yaklastirmaktadir, ancak rotor i¢ ¢apim arttirmak
vuruntu momentini de arttirmaktadir (Sekil 7). En diisiik vuruntu momenti 55 mm rotor yarigapinda

goriilmiistlir. Bu 6lgiilerde; rotor agisina gore bir periyot boyunca vuruntu momenti, sifir gecis noktasindan
daha ¢ok gegmektedir. Dolayisiyla toplam vuruntu momenti etkisinin azaldigi sdylenebilir.

Enine akili makinelerde vuruntu momentini azaltmak igin, niivelere kii¢iik oluklar agmak [21], miknatis
veya kutup uclarmin egimli olmasi [22], stator ve rotor disklerinde kayki yapilmasi [23, 24], stator ve
rotorda simetrik olmayan kutuplarin kullanilmasi gibi yontemler kullanilabilir. Bu calismada iiretim
kolaylig1 da dikkate almarak, Sekil 8’de goriildiigii gibi, miknatis kaykisinin etkisi incelenmistir. Farkli «
acilari i¢in; rotor konumuna gore toplam vuruntu momentinin dalga sekilleri, Sekil 9°da gériilmektedir.
Miknatis kaykist 0,5° oldugunda vuruntu momenti azalirken, « biiyiiditkge vuruntu momenti tekrar artig
gostermektedir. Buna gore; en diisiikk vuruntu momenti « =0,5°’de goriilmistiir.
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Sekil 9. Farkli Miknatis kaykilarinda toplam vuruntu momentinin degisimi
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, 3 fazli yeni bir enine akili disk generator 6nerilmistir. Riizgar tiirbinleri gibi diisiik hiz yiliksek
moment uygulamalari i¢in Onerilen generatoriin, agik devre elektromanyetik analizleri gergeklestirilmistir.
Faz bagina zit-emk dalga sekillerine ve vuruntu momentine rotor ¢apinin etkisi gozlenmistir. Ayrica enine
akili makinelerin en 6nemli sakincalarindan olan vuruntu momenti de faz basina ve 3 faz toplami olarak
analiz edilmistir. Vuruntu momentini azaltmak i¢in miknatis kayki yontemi kullanilmistir. Bir faz bagina 6
Nm olan vuruntu momenti, optimizasyon sonucunda toplam 0,38 Nm’ ye diisiiriilmiistiir. Bu sonuglara
gore, Onerilen disk tipi EAM, riizgar tiirbinleri ve elektrikli araglar gibi diisik hiz yiiksek moment
uygulamalarinda kullanilabilir.
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