Aktif Manyetik Yatak Elektriksel Dinamik Modeli
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Aktif manyetik yataklar (AMB), siirtinme kayiplarinin
performanst olumsuz yonde etkiledigi sistemlerde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle mekanik batarya
sistemlerinin geligmesinde aktif manyetik yataklar 6nemli rol
oynamaktadir. Aktif manyetik yatak denetleyici tasariminda
sistemin dinamik tepkisi onem tagimaktadir. Bu caligmada
AMB’nin elektriksel dinamik modeli olusturulmus ve bu
modelin  sistem denetim benzetimi ile performansi
gosterilmisgtir.

1. Giris

Aktif manyetik yatak temelde bir elektrik makinasidir. Bu
elektrik makinasinin en temel 6zelligi, uygulanan akima ve
rotor deplasmanma bagli olarak dogrusal kuvvetler
olusturmaktir [1, 2]. Rotor deplasmani ¢ok kiigiik bir aralikta
gerceklestigi i¢in genellikle bu deplasmandan kaynaklanan ve
dogrusalligt bozan dinamikler AMB kontroliinde dikkate
alinmaz. Bu nedenle AMB denetleyici tasariminda dinamik
model yerine transfer fonksiyonun veya indirgenmis
modellerin kullanilmasi tercih edilmektedir [3, 4].

2. Matematiksel Modelleme

Aktif manyetik yatak temelde manyetik bir devredir.
Olusturulan manyetik ¢cekme kuvveti sayesinde yataklanan
rotor merkezde tutulmaktadir. Bu caligmada tek bir radyal
manyetik yatagin 1-eksen i¢in modeli olusturulacaktir (Sekil

).

Sekil 1: Tek eksen radyal manyetik yatak sembolik
gosterimi

F; kuvveti P; kutbu tarafindan, F; kuvveti de P; kutbu
tarafindan olusturulmaktadir. Sistemin dengede kalabilmesi
icin disaridan uygulanan bozucu kuvvetler ile F; ve F;
kuvvetlerinin bileskesi sifir olmalidir. Bozucu kuvvetler
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nedeniyle olusan rotor deplasmani x ile gdsterilmektedir.
Radyal bir yatagin tek eksende kararliligin1 saglamak igin Py
ve P; kutuplarini olusturan manyetik devreler yeterlidir.

Tek bir manyetik devre (kutup) Sekil 2’de gosterildigi gibi
analiz edilebilir. Manyetik devrenin dogrusal ve kayipsiz
oldugu kabul edilmektedir. ~Sarima  “v”  gerilimi
uygulandiginda “i” akiminin gectigi kabul edilirse 1. esitlik
yazilabilir.
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Aktif manyetik yataklarda amag rotoru merkezde tutmak
oldugu i¢in kontrol sisteminde rotor deplasmanina (x) bagl bir
geri besleme mevcuttur. Bu nedenle rotorda bir deplasman s6z
konusu oldugunda akim degisiminin yaninda endiiktans degeri
de degismektedir. Sabit hava aralig1 i¢in endiiktans degeri 2.
esitlikte  gosterildigi  gibidir. Bu deger “L,” ile
gosterilmektedir.
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N : sarim say1s1

Mo : havanin manyetik gegirgenligi (permeability (H/m))
S : kesit alan1 (m?)

g : hava aralig1 (m)

ROTOR

Sekil 2: Manyetik devre

Hava arahigindaki degisim endiiktans degerini de
degistirmektedir. Deplasmana (x) bagli endiiktans degeri L(x)
ile gosterilmektedir.
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Rotor deplasmani daima hava araligindan daha kiigiik bir
degere sahip oldugu i¢in asagidaki seri agilimi kullanilabilir.

L(x)= (3)

111
@-%9 94_X,
g

4)
:l>{1+1+(1)2 +(Xy +}
9 g 9 g

Seri acilimin ilk {i¢ bileseni deplasmana bagli endiiktans
ifadesinde kullanilirsa 5. esitlik elde edilir.
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Bu yaklasimlar altinda 1. esitlik yeniden yazilabilir.
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Esitliklerde kullanilan (dx/df) ¢arpani rotorun dogrusal hizini
ifade etmektedir. Devreden akan akim degerini (i) elde etmek
igin 6. esitlik kullanilir.
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Tek bir radyal yatakta 1-eksende kararlilik i¢in en az 2-
kutuplu bir yap1 kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu nedenle 1-
eksende kararlilik igin sistemde iki akim degeri mevcuttur (i;
ve i3). Akim degerlerine bagli olarak dogrultulart farkli iki
¢ekme kuvveti olugsmaktadir. Ayni zamanda rotorda x-
yoniinde meydana gelen deplasman her iki kutup i¢in ayni
genlikte olup P, kutbu i¢in (+x), P, kutbu i¢in ise (-x)
degerindedir. Bu bilgiler 151¢inda her iki manyetik devreye ait
akim degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

v,—i;*R

i =]

. 1 2xx,, dx (dt
L(Xl) _ll*LO*(E'F_Z)*T

®)
v, —i;*R
. 1
iy =

L(X3) —i3*Lo*(é+2;_2X3)*di dt

dt

Manyetik devrelerden akan akimlar nedeniyle rotor iizerinde
manyetik ¢ekme kuvvetleri olugsmaktadir. Manyetik devrenin
dogrusal oldugu kabul edildiginde manyetik alanda depolanan
enerji (Wy 9. esitlik ile ifade edilebilir. Manyetik kuvvet,
enerjinin deplasmana bagl degisimi ile ifade edilmektedir (10.
esitlik).

Wy =it ©)

E_ dW _1odlx)
dx 2 dx

1 2% X

Akim ve deplasmana bagli P, ve P; kutuplarinin olusturdugu
manyetik kuvvetler asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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11. esitlikte verilen F; ve F; kuvvetleri, Sekil 1°deki yap1 igin
gecerlidir. Gergekte, radyal yataklarin kutup ¢ikintilar
silindirik rotor ylizeyine dik olacak sekilde konumlandirilir
(Sekil 3). Bu nedenle iiretilen manyetik kuvvetin, kutup
cikintisnin egiklik acisina (kutup agisi, 6) bagh degeri x-
ekseninde rotora etki eder (12. esitlik).

Sekil 3: Radyal manyetik yatak



1., 12X
FI:EI1 *LO*(E+ gzl)*cos(ﬁ)
12)
1., 1 2%X
|:3:5I3 *LO*(E‘F g23)*cos(9)

F, kuvvetinin yonii i¢in (+) isareti alindiginda F; kuvvetinin
yonii igin (-) igareti alinmalidir. Disaridan sisteme etki eden
bozuntu kuvvetleri ve bu kuvvetlere karsi olusturulan
manyetik kuvvetlerin toplami, merkezde dengede olan bir
rotor igin (x=0) sifira esit olmalidir. Uygulamada herzaman
bozuntu kuvvetlerine maruz kalan bir rotor i¢in deplasman
sifirdan farklidir (13. esitlik).

F,+F,+F; =m=a (13)

Fy: P, kutbu tarafindan olusturulan manyetik kuvvet
F, : P; kutbu tarafindan olusturulan manyetik kuvvet
F4 : bozuntu kuvveti

m : rotor kiitlesi

a : rotor ivmesi

Rotor agirligi, sisteme siirekli etki eden bir bozuntu
kuvvvetidir. Rotor agirligi, 13. esitlige eklenirken yergekim
ivmesinin x-ekseni ile yaptig1 a¢1 (yercekim agisi, &) dikkate
alinmalidir (14. esitlik).

Fi+F+Fy +m=*G=cos(d)=m=a (14)

G : yergekim ivmesi
@ : yergekim agisi

3. Benzetim Modeli

Bu caligmada radyal manyetik yatagin 1-eksen modelinin
olusturulmas1 amaglanmaktadir. Bunun igin “Matematiksel
Modelleme” bashig: altinda elde edilen elektriksel ve mekanik
denklemler kullanilacaktir. Benzetim, Simulink ortaminda
gerceklestirilecektir.

Manyetik yataga konum kontrolii uygulanmaktadir. Istenilen
konumu elde etmek i¢in manyetik devre akimla siiriiliir.
Manyetik yatak akimi, girisine uygulanan degisken gerilimle
saglanir. Degisken giris geriliminden manyetik yatak akim
degerini bulmak i¢in 8. esitlik kullanilir. Manyetik yatagin
elektriksel modeli Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4: Manyetik yatak elektriksel modeli

Devreden akan akim elde edildikten sonra 12. esitlik
kullanilarak akim, rotor deplasmani ve kutup agisina bagh
olan manyetik kuvvetin degeri hesaplanir. Manyetik kuvvet
hesabi i¢in Sekil 5’te goriilen modiil olusturulmustur.
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Sekil 5: Manyetik kuvvet modiilii

Sekil 4 ve Sekil 5°te olusturulan modeller P; kutbu ve P; kutbu
icin olusturulmustur. Bu modeller her iki kutup i¢in tamamen
aynidir (8. ve 12. esitlikler). Her iki kutup i¢in deplasman ve
kuvvet yonleri zit oldugu i¢in P; kutbu icin elde edilen
degerler (+), P; kutbu icin elde edilen degerler (-) isaretli
olarak alinmistir. Bileske kuvvetten rotor deplasmanini
hesaplamak i¢in 14. esitlik kullanilmustir.
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m
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15. esitligin kullanilarak bileske kuvvetten rotor deplasmanin
elde edildigi benzetim modeli Sekil 6’da goriilmektedir.
Manyetik yatagin arizalanmasi veya enerjisinin kesilmesi
durumunda sistemin sorunsuz ¢alismasi i¢in emniyet yataklari
kullanilmaktadir. Yatak enerjilenmeden Once rotor emniyet
yataklarmin iizerindedir ve merkezden “x,” kadar uzaktadir.
“xo” bliylikligii daima hava araligindan daha kigiiktiir. Bu
biiyiiklik modele ofset olarak eklenmistir (xp). Dolayistyla
manyetik yatak deplasman kontrol araligini, emniyet yatagin
boslugu belirler. Rotorun hareket edebilecegi aralik emniyet
yatagin boslugu kadardir. Bu da “Touchdown Bearing” blogu
ile modellenmistir.
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Sekil 6: Mekanik modiil

Radyal manyetik yatagin tek eksen igin olusturulmus tiim
modeli Sekil 7°de goriilmektedir. “el” ve “e3” ¢ikislart
endiiktans gerilimleri olup Sekil 4’te “e” ile gosterilmektedir.
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Sekil 7: Manyetik yatak modeli

Modelde, rotorun merkezde olmasi durumundaki sarim
endiiktanst (L,), sarim direnci, hava araligi, rotor Xkiitlesi,
rotorun baslangic konumu, kutup agist ve yergekim agisi
parametreleri degistirilebilmektedir.

4. Benzetim Calismasi

Manyetik yatagin benzetim ¢alismasini yapmak icin geri
beslemeli bir denetim dongiisii olusturmak gerekmektedir.
Manyetik yatagin P, ve P; kutuplar i¢in bir PID denetleyici
kullanilmaktadir. Kapali dongii denetim modeli Sekil 8’de
goriilmektedir.

Fosition Curent
Contraller_s1 Controller_st

RADIAL AXIS
ACTIVE MAGNETIC BEARING _x1

Sekil 8: Manyetik yatak kontrol modeli

Her iki kutup igin de rotor deplasman referans: olarak sifir
girilmektedir. Denetleyici katsayilarini ¢ok fazla artirmamak
icin geri besleme kazanci olarak 200 almmistir. PID
denetleyicinin ¢ikisi, kontrol akim referansini olusturmaktadir.
Akim denetleyicilerinin ¢ikis1, sisteme uygulanan kontrol
gerilim degerini ifade etmektedir. Kontrol gerilimleri harici
bozuntulara kars1 kontrol akimi iiretmek igin uygulanir. P, ve
P; kutup sarimlar1 denetleyici ¢ikislarina baglh olarak gerilim

seviyesini degistiren siiriiciiler (Driver x1 1 ve Driver x1_3)
ile enerjilendirilmektedir.

Kutuplama (bias) akimu (i) devreye siirekli uygulanmakta ve
rotor agirhgma gore hesaplanmaktadir. Agirligt 3 kg olan
rotor i¢in kutuplama akimi 16. esitlik kullanilarak hesaplanmis
ve yaklasik 4 A degeri elde edilmistir (yergekim ivmesi (g) 10
m/s* alinmugtir). Bu akim degerini elde etmek igin devreye
sabit 2 V uygulanmustir. P; kutbu siiriiliirken kontrol akimi ile
kutuplama akimi toplanmakta, P; kutbu siiriiliirken kutuplama
akimindan kontrol akimi ¢ikarilmaktadir.
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Yatak parametreleri asagida verilmektedir;

Kutup Endiiktans: : 2 mH

Kutup Direnci : 0.5 ohm

Hava Aralig: : 0.5 mm

Rotor Baslangi¢ Deplasmani : 0.1 mm
Rotor Kiitlesi : 3 kg

Kutup Agist (6) : 22.5°

Yercekim Agisi : 0°

5. Tartisma

Yukaridaki parametrelere sahip manyetik yatak sisteminin 50
saniye siireyle benzetim c¢alismasi yapilmistir. Bu siire
boyunca rotor kiitlesinden kaynaklanan 30 N’luk yiik daima
manyetik yataga etkimektedir. Bunun disinda 10. saniyeden
itibaren 10 N, 20. saniyeden itibaren -10 N, 30. saniyeden
itibaren -20 N ve 40. saniyeden itibaren de -20 N’luk bozuntu
kuvvetleri rotora uygulanmaktadir. Bozuntu kuvvetlerine karst
yatak akimlari, elektromanyetik kuvvetler ve rotor deplasmani
Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9: Bozuntu kuvvetlerine karsielde edilen yatak
akimlart, elektromanyetik kuvvetler ve rotor
deplasmanlari



Bozuntu kuvvetinin degisimi bir kutupta akim artisina neden
olurken diger kutupta akim diisiisiine neden olmaktadir. Akim
degisimine benzer sekilde elektromanyetik kuvvetler de
iretilmektedir. Bozuntu kuvvetinin uygulandig: andaki rotor
deplasmanlarinin higbir zaman 0.1 mm degerine ulagsmadig1
goriilmektedir. Rotor bozuntu kuvveti uygulandigi andan
itibaren yaklasik 0.2 saniyede sifir konumuna geri
donmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10: Bozuntu kuvveti sonucunda olusan rotor
deplasmant

6. Sonuclar

Aktif manyetik yatak temelde bir elektrik makinast olup
dogrusal manyetik kuvvetler olusturarak islevini yerine
getirmektedir. Aktif manyetik yataklarin ¢ikigi olarak kabul
edilen manyetik kuvvetlerin olusmasi, iki etken sayesinde
gergeklesmektedir. Bu etkenlerden birisi girig akimi, ikincisi
ise rotor deplasmanidir. Rotor deplasmani, etkisini endiiktans
degisimi ile gosterir. Rotor deplasmani ile endiiktans degisimi
arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Basitlestirmek
amaciyla caligma noktas: etrafinda dogrusallastirma yapulir.
Sistemin ger¢ek dinamik tepkisini gormek igin sistem
parametrelerinin degisim ifadeleri bilinmelidir. Olusturulan
dinamik model, tiim harici bozuntulara karsi sistem
davraniginin tamamen elde edilmesini saglamaktadir.

7. Tesekkiir

Yazarlar, olusturulan calisma ortamindan dolayr TUSAS’a
tesekkiir eder.
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