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Ozet

Calismamin amaci, manyetik rulmamn Enerji Saklayabilen
Moment Kontrol Jiroskobu (ESMKJ) sisteminde kullaniminin
enerji tiiketimi acisindan uygunlugunun degerlendirilmesidir.
Bu ¢alismada ilk olarak kisaca ESMKJ ¢alisma ilkesi iizerinde
durulmustur. Daha sonra sisteme etki eden harici bozuntu
kuvvetleri tespit edilmis ve siirtiinme kayiplarin azaltmak igin
onerilen manyetik rulman kisaca anlatilmigtir. Son olarak
manyetik rulman igin elektriksel model olusturularak benzetim
calismasi yapimigstir.

Abstract

The purpose of this work is to evaluate the energy
consumption of magnetic bearings when used in energy
storage control moment gyroscope (ESCMG) systems . First,
operation principles of ESCMG are explained in this paper.
Then, external disturbance forces that act upon the system are
discussed, and magnetic bearings that are suggested to reduce
the friction losses are briefly explained. Finally, simulation
results by using electrical equivalent circuits of the magnetic
bearings are presented.

1. Giris

Moment Kontrol Jiroskpolari (MKJ) uzun yillardir uydu
yoneliminde kullanilan sistemlerdir. Momentum depolamak
amactyla kullanilan yiiksek hizli bir tekerlek donme eksenine
dik baska bir eksende dondiiriilerek jiroskobik kuvvet elde
edilmektedir. Elde edilen jiroskobik kontrollii kuvvet de uydu
yoneliminde kullanilmaktadir. Dénen tekerlekte ayni zamanda
kinetik enerji depolanmasi (mekanik batarya) fikrinden dogan
Enerji Saklayabilen Moment Kontrol Jiroskobu (ESMKJ)
uygulamasinin en bilyiik problemi yiiksek kayiplardir. Hizla
birlikte artan kayiplar  bataryanin  desarj  siiresini
diisirmektedir. Bu da algak irtifa uydular igin gegerli olan 35
dakikalik desarj siiresi gereksiniminin gergeklestirilmesini
zorlastirmaktadir.  Ozellikle  motor/jeneratér  biriminin

yataklarindaki siirtinme kayiplar1 desarj siiresini Onemli
ol¢iide etkilemektedir (diisiirmektedir).

Mekanik bataryalarda siirtinme kayiplarini diistirmek igin
manyetik rulman kullanimi Onerilmektedir. Pasif manyetik
rulmanlar, dinamik bir kontrol yapisina sahip olmadigi ve
soniimleme 6zelligi olmadigi igin tercih edilmemektedir. Aktif
manyetik rulmanlarin dezavantaji ise enerji tiiketen sistemler
olmasidir. Mekanik bataryada depolanan enerjinin bir kismi
aktif manyetik rulman igin harcanacaktir. Mekanik
bataryalarda sisteme etki eden harici kuvvet olmadig: igin
aktif manyetik rulmanlarin enerji tiiketimleri oldukga diisiik
seviyededir ve bu nedenle tercih edilmektedir. ESMKJ
sistemlerinde ise yapiya etki eden olduk¢a fazla dinamik
kuvvet vardir ve bu kuvvetler aktif manyetik rulmanin enerji
tilketimini artirmaktadir. Bu da aktif manyetik rulmanlarin
ESMKI sistemlerine uygunlugu konusunda bazi siipheleri
giindeme getirmektedir.

Bu c¢alismada ESMKJ sistemlerine etki eden kuvvetler tespit
edilerek kullanilacak uygun bir aktif manyetik rulman icin
enerji tiiketimi analizi yapilmaktadir. Tek bir radyal rulman
icin elektriksel modelleme ve benzetim calismasiyla s6z
konusu kuvvetler karsisinda enerji tiiketimi tespit edilerek
toplam enerji tiiketimi tahmin edilmektedir.

2. Enerji Saklayabilen Moment Kontrol
Jiroskobu (ESMKJ)

Moment kontrol jiroskoplari, uydulara yiiksek hareket
kabiliyeti kazandirmak igin kullanilan sistemlerdir. MKJ’nin
moment saglayan tekerlegi, yiiksek hizda donen ve biiyiik bir
kiitleye sahip jiroskoptur. Moment tekerleginin jiroskobik
etkisinden faydalanmak i¢in, donme eksenine dik bir eyleyici
(saft motoru) kullanilmaktadir. Saft motoru, mili moment
tekerleginin gdvdesine sabitlenmis, moment tekerleginin
hareket etmesini saglayan, normalde hareketsiz olan ve uydu
dondiirilmek  istendiginde enerji uygulanan elektrik
motorudur. MKJ yapist Sekil 1°de goriilmektedir [1,2].
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Sekil 1: MKJ Yapist

Donen volanda depolanan enetji, volanin atalet momentiyle ve
volanin agisal hizinin karesiyle orantilidir. Volanda depolanan
toplam enerji  (Eipam), (1) numarall esitlikle ifade
edilmektedir [2]. Desarj sirasinda volandan almabilecek olan
net enerji (E,) ise (2) numarali esitlikte goriilmektedir. Degarj
sirasinda  depolanan  enerjinin  bir kismu  kayiplara
harcanacaktir. Bu nedenle (2) numarali esitlikte verim
parametresi () de kullanmilmaktadir [2]. Ayrica yonelim
islevinin kesintisiz ~ siirdiiriilebilmesi i¢in volan hizinin
belirlenen  bir minimum degerin altina  inmemesi
gerekmektedir. Bunun i¢in volanda depolanan enerjinin belirli
bir kismi1 geri alinabilmektedir. Minimum ve maksimum hizlar
arasindaki bu enerji farkinin depolanan toplam enerjiye orani
ise “Desarj Derinligi” parametresi ile ifade edilmektedir [2].

1 2
E toplam ZEJ p ¥ Omax (1)
1 2 2
Enet :E‘] p >I<(a)max 7wmin)*n (2)

(1) ve (2) esitliklerinde kullanilan degiskenlerin agiklamalar1
asagida verilmektedir:

Eioptam = Maksimum hizda depolanan toplam enerji (joule)

E,.. = Desarj sirasinda elektrik enerjisine doniistiiriilen enerji
miktar1 (joule)

J, = Volanin toplam atalet momenti (kg.m?)

e = Volanin maksimum agisal hizi (rad/s)

@in = Volanin minimum agisal hizi (rad/s)

5 = Tlim sistemin verimi

Esitliklerden goriildiigii lizere elektrik enerjisine doniistiiriilen
mekanik enerji miktar1 dogrudan sistem verimiyle iligkili bir
degerdir.

3. Volan Motoruna (Motor/Jenerator) Etki
Eden Kuvvetler

Motor/jeneratdr sistemine ve dolayisiyla rulmanlara etki eden
harici kuvvetler rulman kayiplarini artirmaktadir. Bu nedenle
kayip analizinde, harici kuvvetlerin ve etkilerinin bilinmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sistemin uzayda ¢alisacaglr disiiniildiigiinde yergekimi
kuvvetinin ve atmosferden kaynaklanan riizgar kuvvetinin g6z
ardi edilebilecegi goriilmektedir. Sisteme etki eden 3 temel
kuvvet mevcuttur; 1- balanssizlik kuvveti, 2- agisal
ivmelenme kuvveti, 3- jiroskobik kuvvet [3,4].

3.1. Balanssizhik Kuvveti

Volanin iiretiminden kaynaklanan, donme ekseni ile kiitle
merkezi arasindaki kagiklik (e) balanssizlik kuvvetini
olusturmaktadir. Balanssizlik kuvveti, volanin dénme hizina
esit hizda doénen ve hizin karesiyle orantili olarak biyiikliigi
degisen bir kuvvettir. Uzay uygulamalarinda volanin en az
“Gradel” (1 mm/s) balans seviyesinde olmasi dnerilmektedir.
Volan balans seviyesi (3) numarali formiille ifade
edilmektedir.

grade =e *@

(3)
gradel=e*@=1mm/s=10"m/s

Balanssizliktan kaynaklanan harici bozuntu kuvveti ise (4)
numarali formiille ifade edilmektedir.

Fp=m*e*@” =m*(grade) * 4)

(3) ve (4) esitliklerinde kullanilan degiskenlerin agiklamalari
asagida verilmektedir:

e = Volanin donme ekseniyle kiitle merkezi arasindaki
kagiklik (mm)

o = Volanin agisal hizi (rad/s)

F, = Balanssizliktan kaynaklanan harici bozuntu kuvveti (N)
m = Volanin kiitlesi (kg)

3.2. Acisal ivmelenme Kuvveti

Saftin ivmelenmesi igin bir tork olusturmak gerekmektedir.
Bu tork, biiyiikliigiine, rulmanla volan arasindaki mesafeye ve
volanin saft eksenindeki ataletine (J;) bagli olarak
motor/jeneratér rulmanlari {izerinde bir bozuntu kuvveti
olusturur. Olusan bozuntu kuvvet vektori, volanin
doniisiinden bagimsiz olarak rulmana daima ayn: dogrultuda
etki eder. Saft sabit hiza ulastiginda kuvvetin degeri sifirdir.
Agisal ivmelenme torku (5), agisal ivmelenme kuvveti de (6)
numarali esitliklerle ifade edilmektedir [3,4].

Ta=J*6 (5)
Fo=1,/d=(J¢*8)/d (6)

(5) ve (6) esitliklerinde kullanilan degiskenlerin agiklamalari
asagida verilmektedir:

7, = Agisal ivmelenme torku (Nm)

J, = Volann saft eksenindeki atalet momenti (kg.m?)
0 = Saft acisal konumu (rad)

d = Volanla rulman arasindaki mesafe (m)

F, = Agisal ivmelenme kuvveti (N)

3.3. Jiroskobik Kuvvet

Saft, sifirdan farkli bir agisal hiza sahip oldugu siire boyunca
acisal ivmelenme tork vektoriine dik bir tork vektorii olusur.
Bu tork vektorii jiroskobik torktur ve saft hiziyla orantili bir
degerdir. Jiroskobik tork sonucu rulmanlar iizerinde olusan
bozuntu kuvveti, jiroskobik tork degerinin rulmanlarla volan
arasindaki mesafeye bolimilyle elde edilmektedir. Agisal
ivmelenme sonucu olusan bozuntu kuvveti rulmanlara x-
yoniinde etki ederken jiroskobik kuvvet rulmanlara y-yoniinde



etki eder. Jiroskobik tork ve jiroskobik bozuntu kuvveti
sirayla (7) ve (8) numaral esitliklerle ifade edilmektedir [3,4].

ti=(J,*®)*5 (7
Fi=Qp*o)*s/d 8)

(7) ve (8) esitliklerinde kullanilan degiskenlerin agiklamalari
asagida verilmektedir:

7; = Jiroskobik tork (Nm)

F; = Jiroskobik kuvvet (N)

@ = Volanin agisal hiz1 (rad/s)

J, = Volanin dénme eksenindeki atalet momenti (kg.m?)
0 = Saft agisal konumu (rad)

d = Volanla rulman arasindaki mesafe (m)

4. Aktif Manyetik Rulmanlar

Manyetik rulmanlarda radyal siispansiyon ve eksenel
stispansiyon iglevleri s6z konusudur (Sekil 2). Radyal
siispansiyon i¢in dort eksende (x;-y; ve X»-y;), eksenel
stispansiyon i¢in de tek eksende (z) kararli bir yapinin
olusturulmasi gerekmektedir [3,4].
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Sekzl 2: Manyetik Siispansiyon Slsteml

Aktif manyetik rulmanlar elektromiknatislanma prensibine
gore calisan sistemlerdir ve manyetik ¢ekme kuvvetlerini
kullanmaktadirlar. Yap: olarak manyetik malzemeden iiretilen
rotor ve sarimlar igeren statordan olusmaktadir. Cekme
kuvvetleri kullanildig1 igin yapi olarak kararsiz sistemlerdir.
Dort kutuplu bir rulman yapist Sekil 3’te goriilmektedir. Rotor
icin harici bir bozuntu kuvveti olmadigi ve her kutupta sabit
biiytikliikte manyetik kuvvetler olusturuldugu
diistintildiigiinde bileske kuvvet sifirdir ve bu durumda rotor
merkezde dengededir (Sekil 3.a) [3]. Uygulanan manyetik
kuvvetler esitken rotora harici bir bozuntu kuvveti
uygulandiginda rotor kuvvet yoniinde hareket edecektir. Bu
durumda (hava araligi uzunlugu azaldigi igin) rotorun
yaklastigi kutuptaki ¢ekme kuvveti artarken (hava araligi
uzunlugu arttig1 igin) uzaklastigi kutuptaki ¢cekme kuvveti
azalacaktir. Boylece bileske kuvvet sifirdan farkli olacak ve
rotor, dengedeki konumundan uzaklasacaktir (Sekil 3.b) [3].
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(a) Bileske Kuvvet Sifir (b) Bileske Kuvvet Sifirdan Farkli

Sekil 3: Manyetik Kuvvetin Rotor Uzerine Etkisi

Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in dinamik bir kontrol
uygulanmaktadir. Her kutup igin olusturulan ¢ekme
kuvvetleri, bozucu kuvvetler ve rotor deplasmanina bagl
olarak kontrol edilmektedir.

5. Modelleme ve Benzetim Calismasi

Benzetimde, volanin iki radyal rulman arasinda oldugu yap1
dikkate alinmigtir. Bu durumda radyal rulmanlarin volana olan
mesafeleri (d = 0.lm) esit alinmis ve radyal rulmanlarin
Ozdes olduklar1 kabul edilmistir. Benzetim galismasi, tek bir
radyal manyetik rulmanin elektriksel modeli olusturularak
yapilmigtir. Benzetimde kullanilan rulman parametreleri Ek
A’da verilmektedir.

Kiitlesi 2 kg olan bir volanin 35 dakikada 40000 RPM
hizindan 10000 RPM hizina diismesi sirasinda iiretecegi
balanssizlik kuvveti (4) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmustir. Volanin balans seviyesinin maksimum hizda
Gradel oldugu durum dikkate alinmistir. Balans seviyesi
acisal hizla dogru orantili oldugu i¢in minimum hizda balans
seviyesinin Grade0.25 oldugu goriilmektedir. Bu kosullar
altinda desarj evresinin baginda balanssizlik kuvvetinin tepe
degerinin (maksimum) 8.4 N ve desarj evresinin sonunda
balanssizlik kuvvetinin tepe degerinin (minimum) 0.52 N
oldugu hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Balanssizlik
kuvvetinin etkisi, bir radyal manyetik rulmanda x ve y-
eksenlerinde esit olarak goriilmektedir.

Motor/jeneratdr birimini dondiiren saftin 1 saniyede 7 °/s hiza
ulagsmasi istenmektedir. Bu durumda maksimum saft ivmesi
icin 7 °/s* degeri alinmaktadir. Saft eksenindeki atalet moment
degeri 75.10° kg.m® olan volan igin (6) numarali esitlik
kullanilarak agisal ivmelenmeden kaynaklanan bozuntu
kuvveti hesaplanmis ve bu deger yaklagik 91.6 mN olarak elde
edilmistir. Saft y-ekseni yoniinde dondiiriildiigii siire boyunca
acisal ivmelenme kuvveti sadece y-ekseni rulmanlarina etki
eder.

Saft hizi 7°/s almarak (8) numarali esitlik yardimiyla
jiroskobik kuvvet hesaplanmistir. Volanin dénme eksenindeki
atalet momenti degeri 15.10° kg.m*dir. Modelde, 35
dakikalik desarj evresi siiresince 3 kez, her biri 50 saniye
siireli saft hareketi (manevra) uygulanmistir. ilk manevra 100
ile 150nci saniyeler arasinda, ikinci manevra 1000 ile 1050nci
saniyeler arasinda ve {glincii manevra 1800 ile 1850nci
saniyeler arasinda uygulanmistir. Volan hizinin  desarj
evresinde dogrusal degistigi kabul edilerek ilk manevrada
ortalama agisal hizin yaklasik 38215 RPM, ikinci manevrada
yaklagik 25360 RPM ve {iclincli manevrada yaklasik 13930
RPM oldugu tespit edilmistir. Buna gore ilk manevrada olusan
jiroskobik kuvvetin bilyikligi yaklasik 73.3 N, ikinci
manevrada yaklasik 48.6 N ve {iglincii manevrada da yaklasik
26.7 N oldugu hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Saft y-
ekseni yoniinde dondiiriildiigii siire boyunca jiroskobik kuvvet
sadece x-ekseni rulmanlarina etki eder

Manyetik rulmanin akim denetim modelinde agirliktan dogan
kuvvet ve Ongorillemeyen bozuntu kuvvetlerine karsi sabit
besleme akimi (bias current) kullanilir. Sabit besleme
akimmin degeri disiiktiir ve sisteme siirekli uygulanir.
Olusturulan benzetim modelinde besleme akiminin degeri 100
mA olarak almmistir. Benzetim igin Sekil 4’teki model
olusturulmustur [3,4].
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Sekil 4: Manyetik Rulman Akim Denetim Modeli

Aktif manyetik rulmanin enerji tiiketimi ESMKJ’nin desarj
evresi i¢in onem tagimaktadir. Ciinkii bu evrede tiim enerji
ihtiyact ESMKJ tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle
benzetim ¢alismasi 35 dakikalik bir ¢aligma siiresi igin
yapilmig ve sonuglar alinmistir.

Tek radyal manyetik rulmanin x-ekseni yoniindeki
sarimlarinin giic ve enerji tiiketim grafikleri Sekil 5’te, y-
ekseni yoniindeki sarimlarinin gii¢ ve enerji tiiketim grafikleri
ise Sekil 6’da goriilmektedir.

24 ! ) ! !

1] 500 1000 1500 2000 2500

t(s)
100 T T T T
)
= 50f-----e-e-- e S |
=
L
1] i H i i
i 500 1000 1500 2000 2500
t(s)

Sekil 5: x-Ekseni Yoniindeki Sarimlarin Gii¢ ve Enerji
Grafikleri

0 500 1000 1500 2000 2500

1] i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
(T
100 ! ! ! !
0] : : : E
Z B0pooooee- Froooonoones boeeeeeooo L R
) ] ' '
] 1
0 i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
tis)

Sekil 6: y-Ekseni Yoniindeki Sarimlarin Giig ve Enerji
Grafikleri

Sekil 5’te, x-ekseni yoniindeki sarimlarda sabit besleme akimi
ve balanssizliktan kaynaklanan bozuntu kuvvetine karsilik
gelen giic tiiketiminin yaninda jiroskobik kuvvetlere karsilik
gelen giic tiiketimleri de ydnelim siiresi boyunca darbeler
seklinde goriilmektedir (P1 ve P3). Grafiklerden 100nci ve
1000nci saniyelerdeki yonelimlerin (+) yonde ve 1800nci
saniyedeki yonelimin ise (-) yonde oldugu goriilmektedir.
Jiroskobik kuvvete karsilik gelen gii¢ tiiketimi hizla orantili
olarak azalmaktadir (esitlik-8). Balanssizliktan kaynaklanan
gii¢ tiiketiminin de hiza bagli olarak azaldigi goriilmektedir
(esitlik-4). x-Ekseni yoniindeki sarimlarin 35 dakikada toplam
enerji tiiketimlerinin (E,) yaklasik 82.4 W.s oldugu grafikten
goriilmektedir.

Sekil 6°da y-ekseni yoniindeki sarimlarin sabit besleme akimi,
balanssizliktan kaynaklanan bozuntu kuvveti ve acisal
ivmelenmeden kaynaklanan bozuntu kuvvetine karsilik gelen
gic tiketimleri goriilmektedir (P2 ve P4). Agisal
ivmelenmeden kaynaklanan bozuntu kuvvetinin degeri ¢ok
kiiciik oldugu i¢in (91.6 mN) grafikte etkisi goriilmemektedir.
Balanssizliktan kaynaklanan gii¢ tiiketiminin de hiza bagh
olarak azaldig1 goriilmektedir (esitlik-4). y-Ekseni yoniindeki
sarimlarin 35 dakikada toplam enerji tiiketimlerinin (E,)
yaklasik 62.2 W.s oldugu grafikten goriilmektedir.

Tek radyal manyetik rulmanmn 35 dakikada toplam enerji
tilketimi x ve y- eksenlerindeki enerji tiiketiminin toplamina
esittir (Sekil 7). Toplam enerji tiiketiminin (E,,) yaklasik
144.5 W.s (~0.04 W.h) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: Tek Radyal Rulmanin Toplam Enerji Tiiketim Grafigi

Caligmada iki radyal rulman 6zdes kabul edildigi i¢in radyal
rulmanlarin toplam enerji tiiketimleri 2¥0.04=0.08 W.h olarak
elde edilir. Uzay uygulamalarinda yercekim kuvveti sifir
oldugu icin eksenel rulmanlarin enerji tiiketimleri radyal
rulmanlara kiyasla digiiktir. En koti kosulda eksenel
rulmanin enerji tikketimi radyal rulmanin tiikketimine esit kabul
edilirse sistemin toplam enerji tiiketimi (E;) 0.08+0.04=0.12
W.h olur.

Desarj evresinde kayiplar dahil (=1 alinarak) sistemden geri
alinabilecek net enerji miktari (1) numaral esitlik kullanilarak
hesaplandiginda yaklagik 34 W.h degeri elde edilmektedir. Bu
degerle E, degeri karsilastirildiginda manyetik rulman
sisteminin ESMKI sistemi i¢gin yaklasik % 0.35’lik bir kayip
anlanna geldigi goriilmektedir. Iyi tasarlanmis bir elektrik
makinasinin %1-2 civarinda bir ¢ekirdek kaybma sahip
oldugu distiniildiigiinde manyetik rulman sisteminin sebep
oldugu esdeger kayip miktarmin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, manyetik rulmanlarin enerji tiiketimleri
bakimindan ESMKJ sistemlerinde kullanilmasinin uygunlugu
degerlendirilmigtir. Cesitli dinamik kuvvetlere maruz kalan
ESMKIJ  sistemlerinde  rulman  kayiplarinin  artmast
kaginilmazdir. Dinamik kuvvetlerdeki bu ¢esitlilik, manyetik
rulmanlara enerji ihtiyaci olarak yansimaktadir. Yapilan
modelleme ve benzetim ¢aligmasi sonucunda mevcut dinamik
kuvvetlere ragmen manyetik rulmanlarin enerji ihtiyacinin
olduk¢a diisikk oldugu ve bu konuda mekanik rulmanlara
biiyiik tistiinliik sagladigi goriilmiistiir.

7. Kaynaklar

[1] Aydin, K., Aydemir, M.T., “Enerji Saklayabilen Moment
Kontrol  Jiroskoplan”, 12.  Elektrik,  Elektronik,
Bilgisayar, Biyomedikal Miihendisligi Ulusal Kongresi
ve Fuar, 2007, 1-2.

[2] Aydin, K., Aydemir, M.T., “Enerji Saklayabilen Moment
Kontrol Jiroskobu Motor/Jeneratdr Unitesindeki Kayiplar
ve Kayip Azaltma Yontemleri”, SAVTEK2008 4.
Savunma Teknolojileri Kongresi, 2008, 1-5.

[3] Chiba, A., Fukao, T., Ichikawa, O., Oshima, M.,
Takemoto, M., Dorrel, D.G. (2005), “Magnetic Bearings
and Bearingless Drives”, ELSEVIER Newnes, Oxford,
2005.

[4] Larsonneur, R., “Design and Control of Active Magnetic
BearingSystems for High Speed Rotation”, Swiss Federal
Institute of Technology (Doctor of Technical Sciences),
Zurich, 1990

Ek A

Calismada kullanilan radyal manyetik rulman sistemine ait
parametreler asagida verilmektedir.

Maksimum sarim akimi 6 A

Maksimum gerilim 150V
Sarim endiiktansi : 24 mH
Sarim direnci : 1 ohm

Kuvvet-akim faktorii : 181 N/A
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