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Ozet

Bu ¢alisma giiniimiiziin popiiler konularindan olan manyetik
yataklar iizerine yapumistir. Manyetik yataklar tipki bir
elektrik motoru gibi ¢alisir ve ¢alisma mantiklart da elektrik
motorlart  gibi manyetik esaslara dayanmaktadir. Bu
calismadaki amag¢ manyetik yataklarin manyetik devre temelli
modellenmesiyle analitik ¢oziimlerini  ¢itkarmak ve sonlu
elemanlar analizi (SEA) ile elde edilen ¢oziimleri analitik
coziimler ile karsilastirmaktir. Bu sayede hem manyetik devre

modelinin  dogrulugu hem de kullamilan SEA paket
progranumin giivenilirligi test edilecektir.
Abstract

This study focus on magnetic bearing which is one of the most
attractive research topics. Magnetic bearings works like an
electric machine and its princibles based on mangetism. Goal
of this project is figure out modelling and design of magnetic
bearing based on magnetic circuit and 2D finite element
method and comparison the results of solutions in analitic and
FEA. So that modelling based on magnetic circuit and finite
element method is tested for the confidence to these models.

1. Giris

Kuskusuz giiniimiiziin en ilging arastirma konularindan bir
tanesi manyetik yataklardir. 1982 yilinda gelistirilen ve {i¢ y1l
sonra bir gaz kompresdriine uygulanan ilk manyetik yataktan
bu yana giiniimiize kadar manyetik yatak konusunda birgok
aragtirma yapilmig ve bu arastirmalarin sonucunda manyetik
yataklar pekcok farkli alana uygulanmislardir. Manyetik yatak
fiziksel bir baglanti olmadan motor milini istenilen
deplasmanda tutan ve gerektiginde 3 boyutlu bir ¢alisma
uzayinda hareket ettiren bir sistemdir. Manyetik yataklar,
klasik yataklarin aksine herhangi bir fiziksel temas
barindirmadiklarindan  dolayr  konvansiyonel yataklarin
dezavantajlarin1  barindirmazlar. Motor mili herhangi bir
mekaniksel silirtiinmeye ve yaglanmaya maruz kalmadigindan
dolayr manyetik yataklama sayesinde ¢ok yiiksek hizlara
sessiz caligma kosullarinda rahatlikla ulasabilir. Manyetik
yataklar motor milinin baska bir tahrik kaynag: ile
dondiiriilmesi iizerine dengede tutarlar. Manyetik yatak tam
bir mekatronik uygulamadir. Yataklarda kullanilan malzeme
ve bunlar igin yapilan statik ve termal analizler mekanik
kismini, manyetik yatagmn tasarimi  elektrik  kismuini,
yataklamay1 kontrol altinda tutan ve denetleyen kontrol
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sistemleride elektronik kismini olugturmaktadir. Manyetik
yataklar elektrik motorlarina benzer elektromayetik esaslara
dayanan bir ¢alisma prensiplerine gore ¢aligmaktadir.
Manyetik yataklar elektrik motorlari ile ayn1 benzer bir yapiya
sahiptirler. Manyetik yataklardaki elektromiknatislar rotoru
kendilerine gore c¢ekmek suretiyle dengede tutarlar. Bu
dengenin saglanmasi i¢in manyetik yataklara rotorun ve milin
pozisyon bilgisinin eksiksiz ve hizli bir bi¢imde aktarilmasi
gerekmektedir. Manyetik yataklardaki kontroliin en temel
aract rotor pozisyonu ile iletisim kurulmasi ve bu iletigimin
istenildigi gibi diizenlenmesidir.

Sekil 1’de manyetik yataga ait blok diagrami gosterilmistir.
Bu iletisim sayesinde mili ektiyen kuvvetin ayarlanmasi ve bu
sayede milin istenilen konumda tutulmasi saglanir. Milin
denge durumu kontrol altinda tutmak i¢in motorun konumunu
algilayan ¢ok hassas kapasitif veya endiiktif sensorler
kullanilmaktadir. Sensdrler mil ile manyetik yatak arasindaki
hava araligindaki degisimleri algiyarak kontrolére bu
deplasman bilgisini gonderir. Bu bilgiler sayesinde kontrolor
milin istenilen pozisyona gelmebilmesi i¢in gerekli kuvvet
degerini uygular. Kisaca kontrol edilmesi manyetik yataga mil
deplasman bilgisinin geri iletilmesi olusur.

Manyetik Yatak

Referans | *H‘ﬂ 4 M
—»M Kontrolor

-| Pozisyon
Sensirii

Sensdr Sinyali

Sekil 1: Manyetik yatak blok diagrami

Manyetik yataklarda titresim yok denecek kadar azdir ve bu
ylizden ¢ok sessiz bir sekilde calisirlar. Mekanik baglanti
olmamasi ve buna bagli bakim masraflarinin olmamast ve
uzun sire bakim olmadan kullanabilir olmalari manyetik
yataklarin en biiyiik avantajlarindandir. Manyetik yatagin
maaliyetinin ¢ok fazla olmasi, karmasik bir yapiya sahip
olmast ve ilk denge konumuna alinmasinin zahmetli ve uzun
bir is olmas1 ise manyetik yataklarin dezavantajlar1 arasinda
gosterilebilir [1-6].
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2. Manyetik Yataklarin Manyetik Devre ile
Modellenmesi

2.1. Tam Manyetik Devre ile Modellenmesi

Manyetik yataklarin manyetik devre ile modellenmesi ve
esdeger devresinin ¢ikartilmasi manyetik yatak tasarimi
kismmm en o6nemli kisimlarindan biridir. Bu kisimda
konvansiyonel bir manyetik yatagin tam esdeger devresinin
cikartilmast ve aktif bir manyetik yataga ait akim-kuvvet
degerlerinin cikartilmasi amaglanmistir. Sekil 2’de klasik bir
radyal manyetik yatagin kesit goriintiisii ve aki yollari
gosterilmistir. Bu ¢alismada Ecole Polytechique Federale de
Lausanne (EPFL) Universitesinde 2006 yilinda Luc Burdet
tarafindan yapilan doktora ¢aligmasinda iiretilen bir manyetik
yatak referans alinarak manyetik modelleme yapilmis ve sonlu
elemanlar analizleri yapilmis ve sonuglar karsilastirililmigtir
[7]. Sekil 2°de goriildiigii tizere konvansiyonel manyetik yatak
toplam 4 kutup ciftinden meydana gelmektedir ve bu
elektromiknatislar mili x ve y eksenlerinde dengede tutmaya
calisirlar.

Sekil 2: Manyetik yatagin kesit goriintiisii

Manyetik yataga ait manyetik esdeger devre Sekil 3’de
gosterilmistir. R, hava araliginin reliiktansini, R, stator ve rotor
¢ekirdeginin reliliktanslarin1 ve Ni ise sarimlarin olusturdugu
manyetomotor kuvvetini temsil etmektedir.

STATOR

Sekil 3: Manyetik yatagin esdeger devresi
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Manyetik  devredeki reliiktans denklemi ise asagida
belirtilmistir. Burada p malzemenin gegirgenligini, / aki
yolunun uzunlugu ve 4 ise aki yolunun kesit alanini temsil
etmektedir.

17
u A

R (1)

Manyetik yatagin ¢aligma prensibine goére herbir kutup ¢ifti
devresinin i¢inden gegen akim degeri degiskendir. Yani herbir
kutup ciftinin bagimsiz bir sekilde sensorlerden gelen verilere
gore akim degerleri ayarlanir. Bu tiir manyetik yataklara akim
degerleri degigsken oldugu igin aktif manyetik yatak denir. Bu
kuvvet degerlerine gore rotor ve mil x ve y ekseninde
yergekiyle ayni veya aksi yonde hareket edebilir ve istenilen
konuma getirilebilir.

Sekil 4: Tek bir kutup ¢iftinin kesit gosterimi

Manyetik yataktaki 6nemli olan kutup gifti ise rotor milini
yergekimi eksenine gore dengede tutacak olan kutup
ciftleridir. Sekil 4’da gosterilen bu kutup giftinde g hava
araligini, w akmin gegtigi yolun genisligini, d paket
uzunlugunu ve / ise akinin gectigi yolun uzunlugunu temsil
etmektedir.

STATOR Rs
Ni _L+ NP
o

ReZ  GAP éng

Rr
ROTOR ——WWv

Sekil 5: Tek bir kutup ¢iftinin manyetik esdeger
devresi

Sekil 5’de bir kutup c¢iftinin esdeger manyetik devresi
verilmigtir. Ry statorun reliiktansini, R, hava araliginin
reliiktansint ve R; ise rotorun reliiktansini gostermektedir. Vi
ise sarimlarin olusturdugu manyetik kaynaktir. Tek bir kutup
ciftinin manyetik esdeger devresindeki reliiktans degerleri
asagida belirtilmistir.
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Boslugun gegirgenligi po olarak gosterilmistir ve degeri
4n*10"-7 H/m’dir. Havanin gecirgenligi 1 ve manyetik
malzemenin gegirgenligi pr ise 1000 ile 10000 arasinda
degismektedir. Sekil 5°deki devreye bakildiginda devreden
akan aki;

2Ni

=— Wb 3
2%g+‘J{S+SRr( ) ®)

v

seklinde yazilir. Devreden akan toplam aki A; ise devrede
bulunan sagrilarin sarim sayist yani N+N ile devreden gegen
akimin ¢arpilmasiyla bulunur. Toplam aki;

A= aN2i— L gy 4)
2R, + R, + R,

Kutup ¢iftinin 6z indiksiyonu ise toplam akinin akima
boliinmesiyle (L=A/i) bulunur. Kutup ¢iftinin 6z indiksiyonu;

LeaN?— L 5)
2Ry + R + R,

Hava araliginda olusan manyetik aki yogunlu ise

B:i;L*#(T) (6)
wd  wd 2R, +R;+R,

denklemi ile elde edilir. Bu sayede bir kutup ¢iftinin rotor ve

mile uygulayabilecegi kuvvet degeri rahatlikla bulunabilir.

Kutup ¢iftinin uygulayabilecegi kuvvet degeri ise;

W,
F=—1" 7
s (N
formulii ile elde edilir ve manyetik enerji formiili
i 1
Wi :I Lidi=—Li ®
0 2

seklinde ifade edilebilir. Bu formiil kuvvet denklemi ile
acildiginda ise elektromanyetik kuvvet;

SW. 2
Tm %%*cos(ﬂ/& 9)

denkemi daha da basitlestirirsek

a _L (10)
X g

acilimin1 kullanip tekrardan kuvvet denklemini diizenlersek

kutup ¢iftinin rotor ve mil etki edebilecegi kuvvet;

Fet 2 %cos/8) (11)
2g

denklemi ile bulunabilir. Buradaki cos(pi/8) degeri ise bir
stator disinin dikey veya yatay dogrultu ile yapmis oldugu ac1
degeridir. Elektromiknatis ciftinin rotora etki edecek olan
kuvvet formiilii ise farkli bi¢imlerde de agabilir. Bunlar;

2
L. | i P (12)
2g 2Ry + R+ R,

F:Bﬁ*wd*cos(ﬂ/& (13)
g

seklinde kuvvet denklemleri elde edilebilir.

2.2. Yaklasik Manyetik Devre ile Modellenmesi

Literatiirde yapilan aragtirmalara, yaymlara ve iretilen
manyetik yataklara bakildiginda ¢ogunlukla tam manyetik
devre modeli yerine aragtirmaciya karigik reliiktans
hesaplamalarinin  zaman kaybindan kurtaran yaklasik
manyetik devre ile modellenen manyetik yataklara
rastanilmaktadir. Yaklastk manyetik devre modellenen
manyetik devrelerdeki bazi reliikktans degerleri ihmal edilir ve
hesaplamalar bu sekilde yapilir. Rotor ve stator malzemeleri
ferromanyetik malzeme oldugundan ve gegirgenligi 1000-
10,000 arasinda oldugundan dolayr stator ve rotordaki
reliiktans degerleri ihmal edilebililir oldugu kabul edilir ve
ferromanyetik malzemelerin reliikktans degerleri manyetik
devreye dahil edilmez. Bu sayede devre sadece hava
araligindaki reliiktans degeri ile manyetik devre modellenmis
olur. Sekil 6°de tek bir kutup ¢iftinin yaklagik manyetik devre
modeli verilmistir. Yaklasitk manyetik devrede stator ve
rotordaki relilktans degerli ihmal edilmis sadece hava
araligindaki reliiktans degerleri manyetik devre modeline
dahil edilmistir.

STATOR
Ni _

L -

m |
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II

i
Re$ GAP  ZRe
ROTOR

Sekil 6: Tek bir kutup ciftinin yaklasik manyetik
devresi

Yaklasik manyetik devredeki hava araligindaki reliiktans
formiilii ve devreden akan aki formiilii asagida verilmistir.
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Devreden akan toplam aki A; devrede bulunan sagrilarin sarim
sayisi ile devreden gegen akinin ¢arpilmasiyla bulunur.
Toplam aki;

_2NZi

A (Wb (16)

g

Kutup ¢iftinin 6z indiksiyonu ise toplam akiin akima
boliinmesiyle (L=A/i) bulunur. Kutup ¢iftinin 6z indiksiyonu;

2
L= 2N (H) 17)
R
g
Hava araliginda olusan manyetik aki yogunlu ise
_i:L* Ni 1) (18)
wd wd R g

denklemi ile elde edilir. Bu sayede bir kutup ciftinin rotor ve
mile uygulayabilecegi kuvvet degeri rahatlikla bulunabilir.
Kutup ciftinin uygulayabilecegi kuvvet degeri ise;

W, 2
p=m LI sr8) (19)
& & 2
Denkemi daha da basitlestirirsek
o _L (20)
& g

Acilimini kullanip tekrardan kuvvet denklemini diizenlersek
kutup ¢iftinin rotor ve mil etki edebilecegi kuvvet;

F=L25cos(z/8) @1
2g

denklemi ile bulunabilir. Buradaki cos(pi/8) degeri ise bir
elektromiknatisin dikey dogrultu ile yapmis oldugu ag1
degeridir. Elektromiknatis ¢iftinin olusturdugu kuvvet farkli
bicimlerde de agabilir. Bunlar;

2
P\ PP (22)
2g Rg
F=B¥*wd*cos(7r/8) (23)
g
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seklinde kuvvet denklemi elde edilebilir. Bu sayede sadece
hava araligindaki reliikktans degerini bilerek yaklasik olarak
manyetik yatagin rotora uygulayabilecegin kuvvet degerleri
bilinebilir. Bu denkelemleri kullanarak [7]’deki manyetik
yataga ait tam ve esdeger manyetik modellerine gore
hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7’ye
bakildiginda tam ve esdeger manyetik devre modeli ile elde
edilen kuvvet degerleri biiyiik bir uyum igersindedir.

250
——Tam Manyetik Devre Modeli

X Esdeger Manyetik Devre Modeli

200 -

150 -

Kuvvet [N]
)
o

50 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontrol Akimi [A]

Sekil 7: Uretilmis manyetik yataga ait akim-kuvvet
iliskisi: Tam ve esdeger manyetik modeli

Sekil 7°deki grafikte tam ve esdeger devreden elde edilen
degerler tam detayli bir sekilde anlasilamamaktadir. Cizelge
1’de tam ve esdeger manyetik devre modeli ile elde edilen
akim kuvvet degerleri verilmistir. Tam manyetik devre modeli
ile esdeger manyetik devre modeli sonuglarina bakildiginda
esdeger manyetik devre modelinin %1,7 lik bir hata oranina
sahip oldugu ve bu degerler icersinde igersinde kabul
edilebilirligi rahatlikla sdylenebilir.

Cizgelge 1: Tam ve esdeger manyetik devre modeli ile elde
edilen sonuglarin karsilagtiriimasi.

Kontrol | Tam manyetik devre | Esdeger manyetik
Akimi modeli devre modeli

0 0 0

1 26,96 27,42

2 53,93 54,85

3 80,89 82,27

4 107,86 109,70

5 134,83 137,12

6 161,79 164,55

7 188,76 191,97

8 215,76 219.4

3. Manyetik Yataklarin 2B Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Analizi

Manyetik yatagin tam veya esdeger manyetik devre ile
modellenmesi kadar 2B sonlu elemanlar yontemi ile de
modellenmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu sayede hem
manyetik devre modelin dogrulugu kanitlanacak hem de
manyetik yatagin tasarimi ile ilgili degisiklikler hizli bir
sekilde yapilarak gerekli optimizasyonlara hizli bir sekilde
gidilecektir. Sekil 8’de manyetik yatagin 2B modellenmis hali
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verilmistir. Yesil, bordo, sar1 ve turkuaz renkli yapilar sargi
yapilaridir ve 2B model Sekil 2’deki manyetik yatak ile ayni
aki yollarina sahiptir ve bu manyetik yatak [7]" deki manyetik
yataga uygulanarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Sekil 8: Manyetik yatagin 2B modellenmis goriintiisii

Sekil 9’de manyetik yatagin mesh yapis1 gosterilmistir.
Manyetik yataklarda en hassas olan yer rotor ile stator
arasindaki hava araligidir ve buradaki mesh yapisinin fazla
yogunlukta olmasi istenir. Nominal olarak milimetrenin onda
biri hassasiyetle ¢alisan manyetik yataklarda en ¢ok dikkatli
bir sekilde incelenmesi gereken yerleri siliphesiz hava
araliklaridir ve Sekil 9’den goriildiigii lizere en fazla mesh
hava araliginda olacak sekilde mesh yapisi olusturulmustur.

Sekil 9: Manyetik yatagin ag yapist

Manyetik yataga ait aki yogunlugu ise Sekil 10’da
gosterilmistir. Mili dengelemede en fazla iist y eksenindeki
yataklara is diismektedir ve aki yogunlundaki biiyiikliik
belirgin bir sekilde goziikmektedir.
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Sekil 10: Manyetik yatagin aki yogunlugu

Sekil 11°da manyetik yataga ait aki yollar1 ve kuvvet ¢izgileri
gosterilmistir. Ust kisimda bulunan kutup ciftleri rotoru
kendilerine gore ¢ekmeye g¢alisirlar ve rotora ektiyen toplam
kuvvet kutup ciftlerinin kuvvetlerinin vektorel toplamlarina
esittir.
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Sekil 11: Manyetik yatagin aki yollar1

Analitik olarak tek bir kutup ciftinin trettigi kuvvet degeri
bulunduktan sonra rotora etkiyen bileske kuvvet degerinin
bulunmasi ve bunun 2B sonlu elemanlar analizi ile rotora etki
eden kuvvet degeri ile karsilastirilmasi ve biitiin bu verilerin
kuvvet degeri deneysel olarak dlgiilen bir manyetik yatak ile
karsilastirilmast son derece Onemlidir. Sekil 12’de referans
alman manyetik yataga ait 2B sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen sonuglarin tam ve esdeger manyetik devre modeli
ile elde edilen sonuglar ile kargilatirilmasi verilmistir. Kontrol
akimi manyetik malzemenin doyuma ulagmadigi, lineer
oldugu bolge olcak sekilde ayarlanmigtir.
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Sekil 12: Uretilmis bir manyetik yataga ait akim-
kuvvet iligkisi: Analitik ve 2B sonlu elemanlar
yontemi

2B sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen akim-kuvvet
degerleri manyetik devre temelli modelleme ile elde edilen
akim-kuvvet degerleri ile uyum i¢inde olmasi hem manyetik
devre modelinin hem de 2B sonlu elemanlar yontemi
analizlerinin dogrulugunu saglamakta hem de giivenilirligini
belirtmektedir. Bu sayede {iretilen bir manyetik yatagin ister
matematiksel oalrak dogrulanmasi ister 2B sonlu elemanlar
yontemi ile dogrulanmasi yapilabilir.

Cizgelge 2: Tam, esdeger manyetik devre modeli ve 2B sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen kuvvet sonuglarin

kargilastirilmasi.
Kontrol Tam Esdeger 2B SEY | Hata
Akmmi | manyetik | manyetik ile %
[1] devre devre hesaplnn.
modeli modeli ile kuvvet
ile hesaplnn. [F]
hesaplnn. | kuvvet [F]
kuvvet
[F]
1 26,96 27,42 27,49 0,26
2 53,93 54,85 55,34 0,9
3 80,89 82,27 83,54 1,54
4 107,86 109,70 112,04 2,14
5 134,83 137,12 140,63 2,56

Cizelge 2’de tam ve esdeger manyetik devre modeli ile elde
eilden sonuglarin 2B sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuglara gore karsilastirilmasi ve hata oranlar1 verilmistir.
Esdeger manyetik devre modeli baz alinarak 2B sonlu
elemanlar analizi yontemi ile elde edilen kuvvet sonuclarmin
hata oranlar1 verilmistir. Uretilen manyetik yatagim deneysel
caligmalar1 sonucu elde edilen kuvvet degerleriyle kiyaslama
yapildiginda 2B sonlu elemanlar ydntemi analizi ile elde
edilen kuvvet degerleri diisiik akim degerlerinde iyi bir
ortiisme igersindedir.

4. Tasarlanan Manyetik Yatagin Isil Analizi

Tasarlanan manyetik yatagin 1sil analizi MotorCAD yazilimi
kullanilarak maksimum akim degerinde gerceklestirilmistir ve
sonuglar Sekil 13 de gosterilmistir. Ortam sicakligi 20 derece
alinmis ve yapilan caligmalarda yatakta termal bir sorun
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ortaya ¢ikmadig1 gozlenmistir.

Sekil 13: Manyetik yatagin 1s1l analizi

5. Sonuclar

Bu ¢alismada manyetik yataklarin hem manyetik devre temelli
olarak modellenmesi hem de 2B sonlu elemanlar yontemi ile
bilgisayar ortaminda modellenmesinin  yapilarak  bu
modellemelerin dogrulugunun ispatlanmast amaglanmustir.
Manyetik yataklarin manyetik devre temelli modellerinin
cikartilmasi, 2B sonlu elemanlar yontemi ile analizlerinin
yapilmasi ve bu iki ¢aligmadan elde edilen akim-kuvvet
degerlerinin deneysel olarak iiretilmis bir manyetik yataktan
elde edilen akim-kuvvet degerleri ile karsilastirilmas: bu
calismada yapimistir. Manyetik devre temelli elde edilen
analitik akim-kuvvet degerleri, 2B sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen akim-kuvvet degerleri ile biiyliik bir uyum
icindedir.
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