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OZET

Sirtinme kayiplari, diger donel makinalarda oldugu gibi elektrik makinalarinda da 6nemli bir problemdir.
Ayrica, sirtuinme kayiplarinin olustugu yataklar periyodik araliklarla yaglanmaya ve bakima ihtiyag duyarlar. Bu
calismada, elektrik motorunun surtinme kayiplarini azaltmak icin, farkli yapiya sahip radyal manyetik yatak
sistemlerinin iki boyutlu statik manyetik analizi yapilmis ve birbirleri ile karsilastiriimigtir; ayrica, dort kutba
sahip manyetik yatak sistemi gerceklenmis ve bir asenkron motora uygulanmistir. Simulasyonlarda, tasarlanan
manyetik yatak sistemi tarafindan asenkron motorun rotoruna uygulanan kuvvetler, FEMM vyazilim paketi
kullanan bir bilgisayar yardimiyla hesaplanmistir. Uygulamada, manyetik yatak sistemi ile mekanik yatak
sistemi 350 d/d’hik hizlara kadar karsilastirildiginda; manyetik yatakli sistemin, asenkron motorun yiiksiz
calisma kayiplarini % 15 dolaylarinda azalttigi gézlenmistir. Buna ek olarak, motorun mekanik giriltiisii de
onemli derecede azalmistir.

Anahtar Kelimeler : Manyetik yatak, 2D manyetik analiz, Asenkron motor

TWO DIMENTIONAL STATIC MAGNETIC ANALYSIS OF RADIAL MAGNETIC
BEARING SYSTEMS WITH DIFFERENT STRUCTURES

ABSTRACT

The friction loss of electrical machines is an important problem as like in other rotary machines. In addition, the
bearings, where the friction losses occur, also require lubrication at periodic intervals and need to be maintained.
In this study, to minimize the friction loss of electrical motor, two dimentional static magnetic analysis of radial
magnetic bearing systems with different structures are performed and compared with each other; also, magnetic
bearing system with four-pole is realized and applied to an induction motor. In simulation, the forces applied to
the rotor of induction motor from designed magnetic bearing system are calculated in a computer by using
FEMM software package. In application, when comparing designed magnetic bearing system with mechanical
bearings up to the revolution of 350 rpm, it was observed that the loss of no-load operating condition of
induction motor is decreased about 15 % with magnetic bearing system. In addition to this, mechanical noisy of
the motor is also decreased considerably.

Key Words : Magnetic bearing, 2D magnetic analysis, Induction motor

yataklarla veya bilyeli elemanlarla kullaniimaktadir.
Bu 6zel uygulamalar yanici sivi pompalari, enerji
depolama ve yuksek guvenirlikli pompa ve

Manyetik yataklar, bazi yiksek performansli turbo kompresor uygulamalarini kapsamaktadir.
makine uygulamalarinda ince sivi tabanh kayma
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Manyetik yataklar birka¢c avantaj saglamaktadir.
Manyetik  yataklarda ~ mekanik  kontaklarin
bulunmamasindan  dolayr  mekanik  sirtinme
kayiplari ortadan kaldiriimistir; ek olarak, mekaniki
bir asinma olmayacag! icin sistemin guvenilirligi
arttirllmistir. ~ SUrtinme  kayiplarinin -~ ortadan
kaldiriimasi dogal olarak motor performansini da
olumlu yonde etkileyecektir (Maslen, 1999).

Manyetik yataklar, diger yataklama sistemlerinden
farkli olarak, yatak icine konulan mili havada asili
tutarlar. Mekaniksel etkilere maruz
kalmadiklarindan her turli alanlarda rahatlikla
kullanilmaya acik olan bu sistemlere, elektrik ve
mekanik mihendisliginin ortak calisma konusu
olarak  bakilmaktadir.  Yataklarda  kullanilan
malzeme ve denge sistemleri icin yapilan analizler
makine muhendisliginin, yatagi kontrol altinda tutan
ve calismasini her durumda denetleyen kontrol
sistemlerinin tasarimini da elektrik mihendisliginin
ilgi alanini girmektedir.

Acik dongu kontrol sistemine sahip manyetik
yataklar genellikle kararsizdirlar ve yatagin kararli
hale gelmesi icin aktif elektronik geri beslemeye
itiyag  duyulur. Bununla beraber, manyetik
yataklarin esnek dinamik tepkisini elde edebilmek
i¢in uygun bir geri besleme kontroli gerekmektedir.
Degisken  kontrol  kazanclari  ve  stratejileri
tarafindan, yataklarin arzu edilen kapali doéngi
karakteristikleri elde edilebilir (Meeker, 1995)

Kontrollim DC  elektromiknatis  dizeneklerini
kullanan manyetik siispansiyon sistemleri, manyetik
yatak  uygulamalarinda  artan  bir  sekilde
kullaniimaktadir. Uygulama alanlarina, yiksek hizli
rotorlar, tehlikeli ortamlar ve giris zorlugu olan
kapal pompalar 6rnek verilebilir. Her bir durum icin

yataklarin  guvenilirliligi en 6ncelikli konudur
(Jayawant et al., 1995).
Manyetik yataklarin  kontrolti  lzerine yapilan

calismalar, sensorli kontrol sistemleri ve sensérsiiz
kontrol sistemleri olmak (zere iki gruba ayrilabilir.
Sensorli kontrol sistemlerinde DC
elektromiknatislar,  optik  doénustrictler — ve
kompanzasyon devreleri ile kontrol edilmektedir.
Sensdrsiiz kontrol sistemleri de kendi arasinda iki
gruba ayrilabilir; birinci grupta, hava araligina bagh
endiktans degisiminin  belirlenmesinde  yiksek
frekansli sinyalin demodilasyonu kullanilir; ikinci
grupta ise, gozlemlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik
mantigl  kullanilmaktadir (Vischer and Bleuler,
1993); burada, reglleli gerilim sistem girisi olarak
ve elektromiknatis akimi sistem cikigl olarak kabul
edilip, sistemin hem kontrol edilebilirlik hem de
gozlemlenebilirlik matrisi elde edilerek lineer

kontrolcl tasarimi gerceklestirilir.

Cagdas bir manyetik sispansiyon sistemini g
onemli 6zellige sahiptir. Birincisi, hava araligindaki
kuvvet-uzaklik karakteristiklerinde sistemin dogasi
geregi olusan kararsizlik durumlari, geri besleme
yapisi ile Kkararli sekle donustiralir. Ikincisi,
sistemdeki esneklik ve sénum birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilir. Uguinciisti, kontrolor bir
PID kontrol islemi yaparak sistem dusik frekanstaki
kuvvet bozulmalarinda iyi bir dinamik tepki verir ve
statik yUklerde pozisyon hatasi vermez (Jayawant et
al., 1995).

2. MANYETIK YATAK GEOMETRISI

Tipik bir manyetik yatak diizenegi en basit sekliyle
dort adet U bicimli elektromiknatistan olusmaktadir.
Bu konfigirasyon Sekil 1’de verilmistir. Dort adet
elektromiknatis, bir daire cevresine belirli acilarla
yerlestirilmistir; her bir elektromiknatis, demir rotor
Uzerine bir kuvvet uygulayarak milin havada
kalmasini saglamaktadir (Meeker, 1996).

Sargilar

Sekil 1. Tipik bir manyetik yatak diizenegi,

Sekil 2. Sekiz kutuplu manyetik yatak
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U bicimli elektromiknatislarin yapisal imalati gic
oldugu icin yapi demirle birlestirilerek Sekil 2’deki
geometri elde edilmistir. Sekil 2’de gorilen
manyetik yatakta her bir nive bacagl cevresine N
sipirli bir sargi sarilmistir.

3. AKI DAGILIMI VE KUVVET
TEORISI

Sekiz kutuplu manyetik yatak, manyetik devre
teorisi yoluyla analiz edilebilir. Manyetik devrede
aki yolunda bulunan demir parcalardaki Kigik
reliktans, sizinti ve sagaklanmalar ihmal edilebilir
(Meeker, 1995).

Sekil 3’e bakildiginda kaynaklar ve direnclerden
olusan basit bir elektrik devresi gortlmektedir. Bu
devre U bigimli elektromiknatisin manyetik devre
modelidir;

R

=

Sekil 3. U bicimli yatagin manyetik devresi

burada, akima karsihk @ akisi ve dirence karsilik
reliktans R Kkullanilmistir. Gerilim kaynagi yerine
manyeto motor kuvvet (mmf) kaynagl Ni ve —Ni
kullanilmigtir.  Bu ifadeler yatagin geometrik
terimleri ile ifade edilecek olursa, reliiktans:

w= (1)
Ko

Burada g, rotor ile manyetik yatagin her bir kolu
arasindaki hava araligini; a, her bir kolun alani ve g,
havanin gecirgenligi (1.2566e® Tesla Metre/Amp)
temsil etmektedir. Devrede aki igin ¢bziim yapilirsa:

Ni_ poaNi

R g O]

b=

Hava araliginda olusan manyetik aki yogunlugu B:

Lo Ni
Y

B= 3)

Kuvvet hesaplamasinda Maxwell stress tensor
formilasyonu kullanilabilir. Her bir U bigimli

elektromiknatisin ~ kollarinda  olusan  kuvvete
bakilacak olursa:
2
B2 )
Ho

Aki yogunlugu B, Es. 4’te yerine konulacak olursa:

232
Fo poal\zl i
9

Q)

Buna ek olarak, yataktaki her bir kol icin aki
yogunlugu bulunabilir. Niive malzemesinin doymasi
Bs:: seklinde gosterilebilir (Maslen, 1999). Yatak
geometrisinde Uretilebilen maksimum kuwvvet ise:

2
_ Bsal a (6)
Mo

max
Maksimum akim bulunacak olursa:

I — Bsatg (7)
Nt

U bigimli elektromiknatisin bir kolunun endiiktansi:

_ 2N’pea
9

L 8)

4. FARKLI YAPIDAKI MANYETIK
YATAKLAR VE SIMULASYONLARI

Farkll manyetik yatak tasarimlari, sonlu elemanlar
metodunu (FEM) kullanan manyetik analiz programi
ile analiz edilmis ve tasarimlarin olusturduklar
akilar ve kuvvetler hesaplanmistir. Farkli yapilardan
elde edilen sonuclar karsilastiriimistir.
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4. 1. Sekiz Kutuplu Manyetik Yatak

Sekil 4’te sekiz kutuplu manyetik yatagin geometrik
yapisi ve mesh yapilmis hali gorilmektedir. Sekiz
kutup Gzerine 80 sipirlik sargilar yerlestirilmistir.
Boylece sargilarin  olusturacaklari  kuvvetlerin
dengeli olmasi saglanmistir.

Sekil 4. Sekiz kutuplu manyetik yatak geometrisi ve
mesh yapilmig hali

Sekiz kutuplu manyetik yatagin statoru ve rotoru
M-19 celiginden imal edilmistir. M-19 laminasyonlu
celik malzeme, lineer olmayan bir B-H egrisine
sahiptir. 2 Tesla civarinda doyuma ulasmaktadir.
Manyetik analiz yapilirken doyma degeri dikkate
alinarak ¢6ziim yapiimalidir. M-19 laminasyonlu
celigin B-H egrisi Sekil 5’de goriilmektedir.

B, Tesla
254

T T T T
oo 40000 S0 B0

H, Arphiter

T T
0 000 ey o0

Sekil 5. M-19 Laminasyonlu geligin B-H egrisi

Manyetik yatagin Ust sargisina maksimum akim
degeri uygulanmistir; bu sargi, dikey yo6ndeki
kuvveti olusturan sargidir. Alt sarglya enerji
verilmemistir. Yan sargilar ise maksimum akimin
yarisi ile enerjilendirilmistir. Boylece Sekil 6’da

goriilen dengeli aki dagilimi elde edilmistir. Sekil
incelenecek olursa, akinin tamaminin stator
govdesi (zerinden devresini tamamladigl agik¢a
gorilmektedir. Stator kutuplarinin ucglarinda cok
fazla sagcaklanma meydana gelmemistir.

| <BE5e005 1 (45001
Densty Plat 1B, Tasla

Sekil 6. Sekiz kutuplu manyetik yatagin B manyetik
aki yogunlugu dagilimi

Sekiz kutuplu manyetik yatakta rotor (zerine
uygulanan dikey kuvvet 213 N dur. Manyetik
yatagin Ustiinde bulunan ve maksimum akim degeri
uygulanan sargilarin olusturduklari ¢cekme kuvveti
boylece bulunmus olur. Yanlardaki sargilarin
olusturduklari kuvvetler ise bir birine esit ve ters
yonludir. Bu sargilarin  olusturduklari  kuvvetler
yatay kuvvetlerdir. Sekil 7’de manyetik aki
yogunlugu B’nin vektdrel dagihimi verilmisgtir.

| <BE5e005 1 (45001
Densty Plat 1B, Tasla

Sekil 7. Sekiz kutuplu manyetik yatakta B manyetik
aki yogunlugunun vektorel dagilimi

4. 2. Alti Kutuplu Manyetik Yatak

Alti kutuplu manyetik yatak tasariminda stator kol
sayis! altrya indirilmistir. Stator kollarinin eksenleri
arasinda 60°’lik bir agl mevcuttur. Stator kollarinin
yuzey alanlari analizleri kiyaslama agisindan ayni
secilmistir. Sargi sipir sayilari da yine 80 sipir olarak

secilmistir.  Altt  kutuplu  manyetik  yatak
sargilarindan Ust ti¢ sarglya maksimum akim degeri,
diger sargillardan yan bolgede bulunanlara

maksimum akim degerinin yarisi ve alt sargiya ise
hic bir akim uygulanmamistir. Sekil 8’de goriilecegi
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Uzere dengeli bir B manyetik aki yogunlugu elde
edilmistir.  Ust (¢ sargiya maksimum akim
uygulandigindan, bu kollarda olusan esit aki
yogunlugu kolaylikla gériulmektedir.

1 S 4000

Density Plot. 151, Tesls

Sekil 8. Altr kutuplu manyetik yatagin B manyetik
aki yogunlugu dagilimi

Altt  kutuplu manyetik yatak rotoru {izerine
uygulanan kuvvet, uygun bir kontur cizilerek
hesaplanacak olursa sargilarin dikey yéndeki bileske
kuvvetleri 143 N bulunur. Alti kutuplu manyetik
yatak statorunun zerindeki manyetik aki yogunlugu
B’nin vektorel dagilimi Sekil 9°da verilmistir.

1 G000 © 2 (S 400

01 - 2 (et
<8 BERLIE 1 088001
Density Plot. 151, Tesls

Sekil 9. Alti kutuplu manyetik yatakta B manyetik
aki yogunlugunun vektorel dagilimi

4. 3. Dort Kutuplu Manyetik Yatak

Dort kutuplu manyetik yatak tasariminda stator kol
sayisi dorde indirilmis ve kol eksenleri arasinda
90°’lik bir agi birakilmigtir. Sargilarin sipir sayilari
bir énceki uygulamalar ile ayni secilmistir. Stator ve
rotor caplari, rotor ile stator kutuplari arasindaki
hava araligl da degistirilmemistir. Sekil 10°da dort
kutuplu manyetik yatagin B manyetik aki yogunlugu
dagihmi verilmistir. Statorun Ust kutup sargisina
maksimum akim, yan sargilara ise maksimum akim
degerinin  yarisi uygulanmigtir. Alt sargidan bir
akim gecisi yoktur. Aki ¢izgilerinin buylk bir
cogunlugu stator (zerinden manyetik devresini
tamamlamaktadir. Havadan dolagsan kagak akilarin
miktar1 olduk¢a duslktiur. Kutuplar ile rotor

arasinda, yani
sagaklanmasi gozlenmemistir (Oner, 1998)

hava araliginda fazla bir aki

= 0 ; 2068001
| <6 6556006 - 1 043001
Diensiy Plat B, Tesla

Sekil 10. Dort kutuplu manyetik yatagin B manyetik
aki yogunlugu dagilimi

Dort  kutuplu manyetik yatak rotoru (zerine
uygulana kuvvet uygun bir Kkontur gizilerek
hesaplatilacak olursa Ust sarginin uyguladigl gekme
kuvveti 79 N bulunur. Sekil 11°’de dort kutuplu
manyetik yatagin B manyetik aki yogunlugunun
vektorel dagilimini verilmistir.

S| 1 Mta+000 1 a0
B 1.574e+000 | 1 678e4000
[ 1 46964000 | 15744000

1 1479001
2 e 01

L) 2 oae-00n
[ 1.049s-000
| <6 6556006 - 1 043001
Diensiy Plat B, Tesla

Sekil 11. Dort kutuplu manyetik yatakta B manyetik
aki yogunlugunun vektorel dagilimi

5. DENEYSEL CALISMALAR

Yukarida manyetik analizleri yapilan  farkl
yapilardan en iyi performans sekiz kutuplu manyetik
yatakta ortaya ¢ikmistir. Fakat uygulamanin yapim
kolayligindan dolayr dort kutuplu manyetik yatagin
uygulamasi yapiimistir. Dért kutuplu manyetik yatak
tasarimi (i¢ fazli bir asenkron motora monte edilmis
ve asenkron motor rotoru yataklanmistir (Oner,
1998).

Prototip yatak duzenegi, 350 dev/dak’lik hizlara
kadar mekanik ve manyetik yataklar arasinda iyi bir
karsilastirma Ozelligine sahiptir. Manyetik yatakta
asenkron motorun bosta calisma guc kayiplarinda
% 15’lik bir azalma gézlenmistir. Motorun guraltusi
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de oldukca duslk bir seviyeye inmistir. Her iki

duruma ait egriler Sekil 13’de gorulmektedir
(Oner, 1998a).
Manyetik yatak motor Manyetik yatak
Q

Sekil 12. Manyetik yataklarin motora yerlestirilmesi

Yukaridaki analizlerde gorilecegi Uzere, sekiz
kutuplu manyetik yatak ideal olarak kullanilabilecek
bir yatak geometrisi olarak g6ze carpmaktadir.
Tasarimi  yapilan prototipte, bosta calisma glg¢
kayiplarindaki azalma dikkate alinacak olursa, sekiz
kutuplu manyetik yatakta surtinme kayiplarindaki
azalmanin daha fazla olmasi beklenir.

55
ya
%0 Rulnpanli /
45 7 %
S A/
o
% ’ / . / Manyetik yatak
0l A
25 -
0 100 200 300 400
n d/dak

Sekil 13. Rulmanli ve manyetik yataga ait devir
sayisl ve bosta ¢calisma guc degisimi egrileri

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yuksek hizli rotorlar, tehlikeli
ortamlar ve giris zorlugu olan kapali pompalar gibi
uygulama alanlari olan manyetik stspansiyonlu
yatak sisteminin manyetik analizleri yapilmis ve bir
prototipi tasarlanmigtir. Deneysel c¢alismalarda 3
fazh bir asenkron motorun mekanik yatagindan
dolayl olusan sirtinme kayiplarini ve vyatak
glrdltistini en aza indirmek igin rotor, manyetik
yastikli yataklar Gzerine yerlestirilmis ve yastiklama

islemini saglayan elektromekanik dlzenek ise
algiflama elemanlari ile PD kompanzasyon
devresinden olusan bir elektronik devre ile kontrol
edilmistir (Oner, 1998a).

Sistem 350 dev/dak’lik hizlarda mekanik ve
manyetik yataklar arasinda iyi bir karsilastirma
Ozelligine sahiptir. Manyetik yatakta bosta calisma
gic kayiplarinda %15’lik bir azalma gdézlenmistir.
Motorun guriltisi de disik bir seviyeye inmistir
(Oner, 1998a).

Prototip sistemde iki boyutlu radyal yataklama
yapilmistir. Bazi durumlarda sallanti ve eksenel
hareketlerin olusturdugu kararsizligi engellemek icin
ek bir radyal yataklamaya ihtiyag¢ duyulabilir.
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