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ABSTRACT

This paper presents the design, simulation and
control of de attraction type electromagnetic bearing,
Initially, single dimension magnetic model and
relevant electrodynamic equations are developed.
Later, this model is optimized with FEM analysis. A
test model is constructed, and the VisSim™ dynamic
model is formed. Finally, the dynamic response of this
electromagnetic  bearing, which i controlled
_ horizontally is presented for x-axis position control.

1. GIRI§

Mmnyetik yatak sistemleri ginfimiizde bilim ve
teknoloji cevrelerinin fizerinde yogun olarak calighfin
rotorun manyetik alaminm  olugturdufiu  kuvvetler
yardmm ile hicbir fiziksel temas olmaksizin havada
asih  kalmasim saflayan diizenlerdir. Bu sayede
gelencksel yateklama sistemlerinin neden oldugu
siirtlinme, 1smma, kirlenme gibi olumsuz 6zelliklerin
ontadan kalkmasmt saflarlar [1].

Manyetik yataklar yepisal 6zellikleri agismdan fig ana
smfia toplamirlar; pasif, aktif ve karma manyetik
mikmatiglar, aktif yateklarda
clektromiknatislar ve kerma manyetik yataklarda ise
hem elektromiknatiglar hem de slirekli muknatisiar
birlikte kullapimaktadsr [2].

Manyetik yatak ve ask sistemleri kuramimnin kurncusu
kabul edilen Eamshaw, 1842 yilmda yapufh
caligmalarda  herhangi bir yik yofunlufunun
defiisgmeyen bir alan tarafinden kararll olarek
tutulamsyacafm gdstermigtiv. Bung kargin manyetik
yataklarla flgili caligmalar 1930°Iu yillarda baglamigte
[3). Qaligmalar &mceleri pasif sistemler (zerine
yopunlagsa da, problemleri ¢8zmek igin aktif
sistemlere yOnelinmigtir [4] .Ancak etkin denetim
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gerektiren aktif manyetik yataklar igin , o zaman ki
teknolofi  yeterli olamamigtir, 1970 ‘lerin  ilk
yarismdan baglayarak patent almlari ve ticari
girigimler iz kazanmugtir [4]. Bu girigimlerin somucu
olarak manyetik yateklarm uygulama alanlan
yiiksek  verimliligin ve
olduffu, dzellikle = uzay
uygulamalarmda gekici bir hale pelmigtir,
Giinftmilzde, manyetik yataklar ticari olarak
pivasaya sunulmakta ve gelistirme caligmalart da hiz
kezanarak slirmektedir. Geligen tcknoloji ile birlikte
yeni depetim tekniklerinin wygulamaya gegmesi de
gelisimi desteklemektedir. Manyetik yataklar yiksek
hezli  elektrik makinalarm da, @vi  helyum
pompalarinda, kompresdrierde, kayiplarn az
olmanimin istendifi uzay gemileri ve uydular igin
enerji  depolayan sistemlerde, yliksek sicakliklara
¢ikilan ortamlarda ve daha bir ¢ok yerde kullanmm
alam bulmaktadirlar [S].

Bu calismada aktif manyetik yatagin (AMY)
matematiksel modeli verilerek doprusal olmayan
yapis1 ortaya konulmug, bu mode! yardim ile sistemin
tsariminm  hangi pesrametrelere  bagh  oldufu
gosterilmig, tusanm  gergeklegtiriimeden  Oncee
VisSim™ programi yardimm ile gergeklegtirilen
benzetim sonuglan  verilmis ve son  olarak
gergeklegtirilen AMY'mm Sonlu Elemanlar Y&ntemi
(SEY) sonuglart ve deneysel sonuglar verilmigtir,

2.AKTIF MANYETIK YATAKLARIN

CALISMA ILKESI

Bir manyetik yatafin asil gdrevi askida tutulan
yapmin zorlanmij hareketini  istenilen smurlar
dahilinde tutmaktir, AMY"lar1 pasif sistemlere gére
thmkﬂmenﬁmhlmmlﬂragnyﬂklenyﬂksck
stcaklik gibi ¢ok genig isletme kogullarinda kontrol
edebilmeleri ve sadece manyetik yatak gorevi




glirmeyip aym zamanda kontro} elektronifii yardmm ils
tiim yatak kuvvetlerini ve titregimlerini izlemeye
imken saflamalanidr [6). Omefin donen pargann
durumunu izleyebilir ve kontroltr sayesinde rotorun
dengesizlifiinin izin verilen smirlar dahilinde kalmam
safilanabilivken motorun ilk yataklsnmasmda montaja
iligkin problemlerin belirlenmesinde de kullamlabilir
[7]l. Dinyadaki en  Dbilyftk manyetic yatak
1300MW’hk bir furbogeneratSre monte edilmiy olup
Joeratirin titregim kontroltinde kullamtmakiadur [8).
Sekil 1 yarigapsal AMY mn x-cksenine iligkin ¢aligma
prejnfbnngﬂstermekwd:r

stator

Sekil 1 Aktif manyetik yatagin x-eksenine iligkin
s et A e

Rotorun  karphkli  taraflarmda yer  alan
elektromiknatislardan iy akimi gegirildiginde
, elektromanyetik kuvvetler olugur ve rotor her iki
tevaftan  egit bliyOkltkte kuvvetle cekildifi icin
dengede asih olarek kalir. Gergek manyetik yataklarda
ise rotor gevresinde ber iki eksendeki hareketi kontrol
Sapmlarm herhangi  birinden kontro] edilmemis bir
alom gegtifinde rotor, aksmm oldufu kutba dofrn
artan bir ivine ile hareket ederek yapisr. Ancak rotor
Bu nedenle AMY'lar da geri besleme kontrolfine
ittiyag duyulur [9]. Dolayss ile AMY’lar 3 farkh
Gfieden meydans pelirler. Bunlurden ilki rotor
konurmmm dlgmeye yarayan duyarga , ikincisi cisme
uygulanmas gereken kovveti kontrol eden kontralfr
wﬂc@cﬂsﬁmmd&ngedekahnmimngmkh
kuvveti saflayan elektromekanik aksamdr,

3. DINAMIK MODEL
Rotorim x-eksenindeki hareketini Newton'un dofrusal
hareket icin olan yasasindan hareketle

”‘fl:‘c;"’ﬂ m
denklemi ile ifade edebiliriz. Denklemde yer alan Fy

ve F; elektrommknansler tarafindan Uretilen kuvvetleri,

4. MANYETIK KUVVET MODELI

* Sistems iligkin menyetik kuvvet modeli $ekil 1'de

modellenirken
gesirgenlifiinin  havamnkinden ¢ok bfiyllk olmas
nedeni ile incelemelerde kolaylik saflamam agismdan
manyetik alan glddetinin  iki hava aralifinda
yofumlagtifh versayilmigter,

5

Sekil 2 X-Eksenine iligkin manyetik egdefier devre

Manyetik yataffm her bir kutup ylizeyine iligkin kesit
alemt A ve havamn pegirgenlifi de g, ile ifade
edilirse , hava arahfinm manyetik direnci

Ri=)

Rix) = -2

@)

ifadesinden bulunabilir, Devreden aksm akmm N
serimli  manyetik devrede olugturdufiu balkalanma
akig W ise

W(i,x) = N.O® @

denklemi ile ifade edilebilir. Elektromuiknatislarn

rofor f{lzerine uyguladiklan elektromanyetik kuvvet
ifadesi de

AR
A~

denkiemi yardmu fle hesaplanabilir. 4 ve § numarali
denklemlerden yararlamlarak hava arabgmm & ile

&)
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gosterildifi manyetik yatafin  x-eksenine iligkin
il teli

el @]

ifadesi ile gisterilebilirr AMY’m VisSim™ paket

b ile | .
Tablo 1’de wverilen parametreler ve 6 numarali
denklem kullanihmigter,

5.BENZETIM MODELI

Visual Solutions girketinge hazirlanmug sirekli, aymk,
hizlr ve karma sistemlerin modellerini geligtirmede ve
dinamik  benzetim  sonuglarm  bilgisayarda
galigtrruada  en kepsamh modellems ve benzetim
olansklaring sahip olan VisSim™ paket programt
kullaminster,

Tablo-1. AMY"in modeline iligkin parametroler

Bir kutha iligkin sarim sayisi 30
1 | Sac paketi katmhim, m 15.10°
A | Kutup viizeyi kesit alany, m* 1,2.10°
8 |Haveamlifs, m 3.10”
k | Kuvvet katsayisi, Nm*/A* 0,1510°
| go__| Havanm manyetik gegirgenligi, H/m [ 411.107

sistemin manyetik modelinin yaninda AMY’m dogal
olarak kararsiz bir yaprya sahip olmasi pedeni ile
kapal gevrim kontrol siateminden yararlamlmigtr, Bu
gah;mada dofirusal olmayan manyetik vyatafin
incelenmesinde ve tasarimmda en yaygmn olarak
kullanilan dofirusal kontrol ydntemi olan PD kontrol8r
kullantlmigtir.  Sekil 3’de AMY’a iligkin PD
kontrol8rin ve sistemtin matematiksel modelinin
kullamldifn  kapalh ¢evrim blok  diyagram
gosterilmigtir. Sekil 4°de ise rotorun bozucu bir etki
sonucunda bozulan dengenin nasil tekrar eski
konumuna geldiji gbsterilmigtir.
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Sekil 4 X-Ekseni konum gikis1

6.AMY’IN SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE ALAN INCELEMES]

AMY’1in SEY yardimu ile incelemesin de Magnet 5.2
soniu eclemanlar paket programn  kullaminugtir.
Inceleme, ug etkilerinin gdz ardy edilebilecek
bitytiklitkte oldufu kabul edilerek 2 boyutlu olarak
gerceklegtirilmigtir. Ayrica, manyetik alan dafliminin

Sekil 5 ve 6°da sistemin sadece x-eksenine ait aki
¢izpileri ve aki yBnleri gBsterilmigtir,

Sekil § X-Eksenine ait ala izgileri

Sekil 6 X-Esenine ait akt y5nleri

AMY'm x-eksenine iligkin yapian incelemelerinden
sisternin = simetrik bir yapiya sship olduju
gbrilmektedir, Bu nedenle , x-ekseninde denge
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kommundan pozitif voya nepatif x-ckseni y8niinde
kagiklde,  bir

eklenmesine neden olur, X-ekseninde pozitif ve

referens bilgisi ile kargtlastmilr. BSylece kontrolor
hata ifadesimi diizeltmek igin gevekli igareti Greterek
gii¢ eleldvonifi devresine uygular. Gfig eleldronifi
katmda Giretilen igaret ise gerekli olan kuvveti iretecek

ME}
PID Control
—¢-
» [ 5 |
.mml H : s
| Soasf=TTETT R
N R A
-100 .'S I. 1t5 2 00 K3 1 15 2
> Time (sec) > _ Tima(w)
Sekil 3 X.Ekseni  kapali gevrim blok diyagram
;legaﬁfyﬂnds gergeklegen hareketinin simetrik olmast  igaret |bilgisini  olekiromuknatislara  uygulayarak
nedeni ile x-ckseni modeli birbitine zt caligan  rotorun dengede kalmasim sajlar,
kaslarmkine benzetilehilir,
7.DENEY DUZENEGI mo s T T T
AMY'a fligkin dency dizemefiinde 3 Ofe yer | !
almaktadsr, Bunlardan ilki rotor konumumn 6l¢meds ] } d:b
kollamlan duyargadir, Rotor komumunu alglamada ! o
endilkeif, kapasitif vo optik duyergelardan hethangi | 0 e Do : —1
biri kullamlabilir, Druyarga segimminds dikiat edilecek | | - | T
en &nemli unsur duyargamn cevabimn dograsal olmeasy I ¢ L
ve segllen cilazin dogru bir gekilde dizemeffe fespt = “——qj-—-——————=— —~——~= s
edilmesidir. Aksi taktide duyargn komumun yanlg
algilanmasma peden olur. fkinci &ge alman Slgim
bilgilesine gire gereken Lkuvveti kontrol eden St bt it

@induyarsammdeoldnsu
gibi ok fmkh kontro! ydntemleri uy

yer
denetleyiciye gitilir. Konum bilgisi burada VisSim
programinida  gergellegtivilen kontrol devmndekl

Sekil 7 Aktif manyetik yatagm ilke gemas:

8.SONUCLAR
Bu calymada, mekanik sistemlerde  kullantan

i3 yatak tiirlerinin enerji kaybi, Smfr ve

aliyilagelmig
ghvenh]ilik gibi ¢egitli agilardan olumsuzluklarmin
Mmmmnbhsehldemwrdig:yﬂkmkhn

yatafm
bu model yardmm ile VisSim ortaminda benzetim
modeli elde edilmistir, TasarlmllanyapmmSEYlle
gerceklenenmnelcmesommlm

verilmis bylece
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manystik yap: eniyflegtirilmigtir. Sistemin kerarsiz
yapist pedeni ile kullamlan kontrol6r ile birlikte
dnzmegmkontmlmodehormyaknnulmwtm

Ozellikle benzetim sonuglarindan, meanyetik yatak
performansmm denge komumu civarnda oldukga iyi
oldufiu ancek sistemin belirlenen aralikten uzaklagtifn
dureinds  dengenin nasil bozuldufu ve kontrol
parametrelerinin Snemi gzlemlenmigtir. Magnet 5.2
paket programn yardinm ile gergeklegtirilen iki boyutiu
manyetik alan incelemesi ise tasenmun dofrulufunn
ortaya koyrougtur,
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