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OZET

Manyetik slspansiyon ve levitasyonun halihazirdaki popularitesi suphesiz ki ylksek hizli yer tagimacihg
tasarimlarinin olabilirliginden kaynaklanmaktadir. Manyetik suspansiyon ve levitasyonun Ustiinligil ve heyecan
verici olmasina ragmen, siirtinmesiz yataklarda stspansiyon tekniklerinin uygulanmasinda biyuk sinirlamalar
vardir. Bunlar, toleransin ¢ok az olmasi, az gii¢ sarfiyati, kiigiik araligi ve kicuk ebattir. Béylece, kontrolli DC
elektromiknatis semalari, diger itici levitasyon tekniklerinden daha fazla dikkati Uzerinde toplamaktadir.
Planlanan prototip sistemi bir stator, demir nivesiz sincap kafesli bir rotor, rotor milinin stispansiyonu igin
elektromiknatis gurubu ve foto-donustiriculer gurubunun geri besleme yaptigi kompanzasyon devrelerinden
olugmaktadir. Prototip sistemi bir laboratuvar gosteri aygiti olarak amaglandigindan mekanik rulmanla ulagilan
1500 dev/dak’lk hizlara ulagiimaya cahisiimamistir. Manyetik slispansiyonlu yatak sistemi, (niversite egitim
programlarinda elektrik egitiminde Ornegin, elektromanyetik tasarim, kararsiz bir kontrol sisteminin PD
kontrolli kompanzasyonu ve glg¢ ylkselteci tasarimi gibi prensiplerde ¢ok etkili gorsel bir gosteri saglamaktadir.
Sistem 350 dev/dak’lik hizlarda mekanik ve manyetik yataklar arasinda iyi bir karsilastirma dzelligine sahiptir.
Manyetik yatak ile motorun bos calisma guc kayiplarinda % 15’lik bir azalma gostermektedir. Motorun
guraltisi de disuk bir seviyeye inmistir.

Anahtar Kelimeler : Manyetik yatak, Stspansiyon

DESIGN AND APPLICATION OF MAGNETIC BEARING SUSPENSION SYSTEM
IN A THREE PHASE INDUCTION MOTOR

ABSTRACT

The current popularity of suspension and levitation stems no doubt the possibilities in high-speed ground
transportation schemes. Although these are both challenging and exciting, there is considerable scope for
application of suspension techniques to achieving frictionless bearing. The requirement in this case is often for
close tolerances, low power consumption, small airgaps and ingeneral, compactness. Thus, magnetic suspension
using DC electromagnets schemes have received more attention than the other techniques of repulsion levitation.
Proposed prototype system consists of a conventional stator and its rotor without iron core, set of electromagnets
for suspension of rotor shaft and set of compensation circuits feedbacked by optical-transducers. Prototyped
system is aimed as a laboratory demonstration tool so there is no challenging to exceed the speeds of 1500
rev/min that is the speed of motor with mechanical bearings. Magnetic bearing suspension system provides a
high impact visual demonstration of many principles in undergraduate educational programs in electrical
education, e.g., electromagnetic design, PD controlled compensation of a unstable control system and power
amplifier design. The system is capable of giving a good comparison between mechanical and magnetic bearing
up to speeds 350 rev/min. Power losses without load show about 15% reduction with magnetic bearing. The
noise of the motor is also decreased to a low level.

Key Words : Magnetic bearing, Suspension
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1. GIRIS

Bir cisim boslukta serbest olarak birakildiginda
yercekiminin etkisinden dolayr ¢ok kisa bir sire
sonra yere diser. Boslukta serbest birakilan bir
cismin oldugu yerde kalabilmesi igin, yercekimi
kuvvetine ters yonde bir kuvvet uygulanmalidir.
Eger cisim ferromanyetik veya ferromanyetik bir
malzeme icginde ise ters yodndeki kuvvet Dbir
elektromiknatis ile saglanabilir. Elektromiknatisin
cekim Kkuvveti, cisim ile elektromiknatis arasindaki
uzakligin karesi ile ters orantili oldugundan, cisim
denge noktasindan asagiya konulursa diisecek ve
yukariya konulursa elektromiknatisa yapisacaktir.
Bu durumda cismin dismeden tutulabilmesi igin
denge noktasinda olmasi gerekir. Bu denge noktasi
ise dis ve bozucu etkilerden etkileneceginden
sistemi Kkararsiz kilar. Bunun igin sistemi kararsiz
durumdan kurtarmak icin cismin bulundugu yeri
algilayan geri-beslemeli bir kontrol (nitesinin
yapilmasi gerekir. Elektromiknatisin ¢ekim kuvveti
icinden gecen akimin karesi ile orantilidir. Kontrol
sisteminde, cisim elektromiknatisa yaklastiginda
akim azaltilarak c¢ekim kuvveti azaltilir ve
uzaklastiginda ise akim artirtlarak cekim kuvveti
artirilarak sistem kararli hale getirilmis olur.

Kontrolli DC elektromiknatislarin kullaniimasi ile
manyetik siispansiyon sistemi, manyetik yatak
uygulamalarinda artan bir sekilde kullaniimaktadir.
Uygulama alanlarina, yiksek hizli rotorlar, tehlikeli
ortamlar ve giris zorlugu olan kapali pompalar
ornek  verilebilir.  Her  bir  durum igin
yataklarin guvenilirliligi en &6nce istenilmektedir
(Jayawant et all. 1995).

Bu calismada, 3 fazli bir senkron motorun mekanik
yatagindan dolay! olusan surtinme kayiplarini ve
yatak glrlltdstini en aza indirmek icin, rotor
manyetik yastikli yataklar (zerine yerlestirilmis ve
yastiklama islemini saglayan elektro mekanik
dizenek ise bir elektronik devre ile kontrol
edilmistir.

Manyetik yataklama U(zerinde yapilan calismalar
sensorli ve sensorsiiz kontrol olmak (izere iki
kategoride incelenebilir. Sensorlii calismalarda, bu
calismada da oldugu gibi bir DC elektromiknatis
optik donustiricller ve kompanzasyon devreleri ile

kontrol edilmektedir. Sensorsiiz c¢alismalar da
iki kategoride incelenebilir. Birincisinde,
hava  araligindaki  endiktansin  degisiminin
belirlenmesinde yuksek bir frekansin
demodilasyonu  kullamilir.  ikinci  sistemdeki

kontrolor ise gozlemleme ve kontrol edilebilirlik

elektromiknatis akimi sistemin c¢ikigl olarak kabul
edilir ve bdylece sistem hem kontrol edilebilir ve
hem de gozlemlenerek lineer kontrolor tasarimi ile
gerceklestirilir.

Yakin tarihli yeni bir donlsturicisiz manyetik
stispansiyon sisteminin (¢ 6nemli ozelligi vardir.
Birincisi, calisma hava araliklarinda kuvvet-uzaklik
karakteristiklerinin sistemin dogasi geregi kararl
olmasi, donustlrlculerin  geri  besleme ile ¢ok
kararsiz karakteristikleri kararli sekle dénustirmesi
ile saglanir. ikincisinde sistemde esneklik ve séniim
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir.
Uciinciide kontrolér bir PID kontrol islemi yaparak
sistem duslik frekansta kuvvet bozulmalarinda iyi
bir dinamik tepki verir ve statik yiiklerde pozisyon
hatasi vermez (Jayawant et al., 1995).

Bir laboratuar gosteri aygiti olarak tasarlanan
manyetik stspansiyonlu yatak sistemi, Sekil 1’de
goruldagt gibi, dort kutup ayagini olusturan
elektromiknatis ve rotor milinden olusmaktadir. Her
elektromiknatisin ~ akim  kontrolii  birbirinden
bagimsiz calisan optik donlstiricller ve PD
kontrol6r devrelerinden olusmaktadir (Wong 1986).
Elektromiknatisin calisma prensibi bundan sonraki
kisimda verilecektir.

Sekil 1. Manyetik suspansiyonlu yatak sisteminin
elektromiknatislari ve rotor mili

2. MANYETIK SUSPANSIYONUN
PRENSIBI

Kuvvet-uzakhk karakteristiklerinden dolayi, sabit
miknatislar veya elektromiknatislarin ferromanyetik

tabanina dayanmaktadir (Vischer and Bleuler, nesneler ile olan uzaklklarinin sabit tutulmasi
1993). Reguleli gerilim giris olarak ve degismeyen bir  konfiglrasyonla basarilamaz
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(Jayawant et al. 1976). Elektromiknatisin kuvveti
Sekil 2°de goruldugl gibi bir geri-besleme sinyali ile
kontrol edilebilir.

= f )
Nive Elektromiknatis
Bobini
=
Foto-diyot Foto-transistor

Gig ve KontrolDﬂ_sj

AL A

=

z@ T > =
I E _@;220 volt

Sekil 2. Kontrollii DC elektromiknatisli slispansiyon
sistemi.

Bu dizenekteki pozisyon donustiriicist optik
elemanlardir ve kompanzasyon ise pozisyonun
tirevidir. Diger pratik uygulamalarda ortamin
durumuna gore donistariictler, enduktif, manyetik
ve kapasitif olabilir. Duzenlemenin baska bir
Ozellligi ise elektromiknatisin Urettigi kuvvetin asili
duran nesnenin agirhgina esit olmasidir. Bu sistemin
rotorlar veya millere uygulanmasinda,
elektromiknatislarin rotoru her yénden cekecek
sekilde  yerlestirilmesi ve akim  ydnlerinin
ayarlanmasi gerekir.

iki boyutlu radyal bir yataklama genel olarak dort
elektromiknatistan olusur. Sallanti ve eksensel
harekete karsi kararhihk saglamak icin ek bir radyal
yataklama ve itici yataklama tam bir yataklama
sistemi igin gereklidir (Jayawant et al., 1995). Bu
calismada sallantiya karsi ve eksenel bir yataklama
tasarimlanmamistir.

2. 1. Ust Bobin Enerjili Iken Sistemin
Elektromanyetik Analizi

Elektromiknatis, dort adet ayni degerli sarimdan
olustugundan sadece bir sarimin  analizinin
yapilmasi yeterli olmaktadir. Gemini paket programi
ile rotor milinin farkli uzakhklarinin similasyonu
sonucu, bobinin endiktanst L(x), Sekil 3’de
goraldagi gibi rotor milinin pozisyonu ile degisir.

Flektremiknatis

+to——>n

V(D) R+L(x) ] 5 B Bebin

mg

Sekil 3. (a) Ust bobin enerjili iken elektromiknatis
ve rotor miline etkiyen kuvvetler

80 1 L (x) =-0,0118x> + 0,71x*
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Sekil 3. (b) Endilktansin hava araligl ile degisimi
egrisi.

Manyetik akinin degisik rotor pozisyonuna goére
aldigi sekiller, Sekil 4’de gorulmektedir.

Sekil 4. (a) X =00 mm (Rotor mili yok ve bitin
sarimlar ayni akimla enerjili)
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Sekil 4. (b) x =0 mm (Rotor mili yapisik)

Sekil 4. (c) x = 1,5 mm (Manyetik akinin x’e bagl
sekilleri)

Enduktansin her iki u¢ durumdaki degisimi degisik
matematiksel metodlarla tanimlanabilir. Sekil 3.b de
Gemini paket programi ile similasyon sonucunda
bulunan endiiktans degerleri L(x), 3. dereceden
(kubik) egri uydurma formdiliine gore endlktans
degerleri:

L(x)=—0,0118x°3+0,71x?-6,5129x+80,625 Ve lissel
fonksiyonla ise endlktans degerleri
L(x)=0,05694+0,0249698e *'2 ile gosterilmistir.
Kibik bi¢im endiktans egrisine daha ¢ok uygunluk
saglamakla  birlikte, matematiksel  sadelik
bakimindan tssel fonksiyonun kullaniimasi yeterli
dogruluk vermektedir. Buradaki dnemli dzellikler:
L; rotor milinin olmadigi durumda bobin
endiktansi (x=), Lo + L; rotor milinin
elektromiknatis nuvesine yapistigl durumda bobin

endilktansi  x=0'dir. Endiktansin  x’e bagl
degisimi,
L(x)=L,+L e ™" (1)

ile verilir ve formilde a uzunluk sabitidir. Sistemin
manyetik ko-enerjisi, bobin akimi i ve x hava
arahiginin bir fonksiyonudur (Anon., 1995).

vv(nx)=%¢(xn2 (2)
Rotor milinde etkiyen kuvvet,
f= ow _ LO iZE—X/a (3)

OX 2a

olarak verilir. Statik denge pozisyonunda bu kuvvet

yercekimi ile tam olarak dengelenir. Denge
pozisyonunda, X =d ve i=1olursa,

L NZL

2a 2a

Formilde, N sarim sayisi, Ld, x=d hava araliginda
tek sipirin endilktansi ve g = 9,81 m/s® yercekimi
ivmesidir. 4’nolu formalin yeniden diizenlenmesi
ile elde edilir. Formiilde, diger degiskenler sabit
oldugundan, sadece a/Ld kararli durum bobin
akimina etki etmektedir.

a
|::/2Mg
N2L

®)

Gemini paket yazihmi ile bulunan endiktans
degerleri ve rotorun agirhgindan, ust
elektromiknatisin yaklasik akimlari Tablo 1’de

gorildigi gibidir. Ornek bir hesaplama asagida
verilmistir:

Tablo 1. Endiiktansin Hava Arahgi ile Degisimi ve
Yaklasik Bobin Akimlari

X (mm) L (H) a (mm) 1 (A)
0,0 0,081916724 - 0,354033
0,5 0,076875719 2,217292605 0,365456
1,0 0,073980736 2,614615619 0,372538
15 0,071837347 2,901650284 0,378054
2,0 0,070063436 3,106586876 0,382810
25 0,068670853 3,306733478 0,386673
3,0 0,067524763 3,492824636 0,389940
35 0,066563806 3,668207624 0,392745
4,0 0,065699235 3,815532237 0,395321
45 0,064912089 3,938432747 0,397710
5,0 0,064254772 4,069292129 0,399739
55 0,063664083 4,188886105 0,401589

mil yok 0,056946869 - 0,424614

Aot = 2,94

Rotor milinin elektromiknatis niivesine yapistigl
durumda L, bulunur:

Miuhendislik Bilimleri Dergisi 1998 4 (3)
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0,081916724(0,056946869 + L e °'*)

L, =0,0249698H

L(x)= 0,05694+0,249698¢ */*  formiili ile 6nce

ortalama a katsayisi  bulunur ve buradan
elektromiknatisin yaklasik akimlari hesaplanir.

M =0,356/2=0,178 kg, a = 0,00294 m,

g =9,81 m/s2, N = 1556 sipir

lomm = | 2x0178x9,81x 200294 _ 4 354033
0,08191

2. 2. Sistemin Dinamik Modellenmesi

Rotor mili ile

verilmistir.

Uzerinde etkiyen kuvvet,

®)

(6)

f(i, x)=— %ize*’a

x=d ve i=1 denge pozisyonunda bir bozulma
meydana geldiginde,

x=d+x
i=1+i
f=f+f

Taylor serileri agthmi ile,

f(i,x)=f(|,d)+2f—x|,’dx'+%||,di' @)

(6) esitliginden,

f =i2L0e*‘”a I2x'—lL0e’d’aLi' (8)
2a a

Mekanik kuvvet,

d?x’

e ©)

f"=Mg+M

dir. Denge pozisyonunda Mg =f(l,d) (4) esitligi ile

verilir ve hareketin artimsal esitligi,
2x" N2Lg1% . N2Lgl ..

Y )2( X+ =
dt 2a a

0 (10)

olur. Laplace donisumi ile,

N,L gl
X(s) a
— 11
I5)  ppe2_ N2LdIZ (11)
2a’

bulunur. (5) esitligi kullanilarak

2
X6) 1
) 92w ? (12
0, =4/g/a (13)

elde edilir (Hurley and Wofle, 1997). Bu bobin
akimi ile rotor milinin pozisyonu arasindaki transfer
fonksiyonudur. Rotor milinin pozisyonu optik olarak
algilanir ve milin pozisyonu ile orantili bir gerilim
uretilir.

y =Gex (14)
GS sensorin kazancidir (V/m). Bu gerilim
elektromiknatisi  kontrol eden TIP121 NPN

darlington glg transistériniin bazina uygulanir.

i =Gpvs=G:Gx =Gx (15)
GF giic yiikselticinin kazancidir. i nin (10)’nolu
esitlikte yerine konulmasi ile
2x" N2Lgl .
mIx  NEalig e g (16)
dt? a 2a

elde edilir. Bu ikinci derece bir diferansiyel denklem
olup karakteristik esitlik,

X2 +0)'n2:O 17)
: N2L 4l |
= G-— 18

@n Ma { Za} (18)
olur. o', ,[G _ZL} birimine bagli reel veya

a
komplekstir. G >2L icin @', reel ve ¢ozim,

a
X (t)=Acos® n t+Bsinm nt (19)
bicimindedir. A ve B baslangic durumlari ile

belirlenir. x (t) saf sintisoidaldir.
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x (0) =X0ve%:0 icin t=0da ¢oziim

yapildiginda, G<2L icinm', kompleks ve (16)
a

tssel
sistemine

esitliginin
oldugundan
olmamaktadir.

¢cozumdi, blyilyen
slispansiyon

fonksiyon
uygun

2. 3. Kontrol Sistemi

Dogal frekans, o,=,/g9/a=57,76 rad/s.

Sensdr kazancl Gs =30 V/m
TIP121 transistor GF = 3A/V
Tilrev zamani Td =20 ms
Orantili kazang Kp =3

Kompanze edilmemis kontrol sisteminin blok
diyagrami ve buna ait root locus ¢izimi Sekil 5°de
gorilmektedir. leri transfer fonksiyonundan bir
sonim terimi tanimlanabilir:

Sp G I(s) -2g/1 X(s)
F S: _ 0)":
+
G
S
(@)
ILIm
s-diizlemi
X—> —x
“o, o, Re
v
(b)

Sekil 5. (a) Kompanze edilmemis sistemin blok
diyagrami, (b) root locus ¢izimi

ﬁzlarsﬂ (20)
V, ats+l
a>>1 icin, sifir ve kutup arasindaki transfer

fonksiyonu yaklasik olarak (21) esitligi gibidir:

%:1 (arts+1) (21)

1 o

Bu PD kontrolun klasik bir bicimidir ve (22) esitligi
olarak yeniden yazilabilir :

V.
72 =K, 1+ Tys) (22)

1

Kompanze edilmis PD kontrol sisteminin blok
diyagrami ve buna ait root locus ¢izimi Sekil 6’da
gorilmektedir. Kp’nin degeri, sénim orani ve dogal
frekansa uygun segilebilir. Sayet vi(t) pozisyon
sensOriindn ¢ikisl ise v2(t) rotor milinin hizi ile
orantil bir bilesene sahiptir.

SP () ~ 116 -2g/1 X(s)
G, Sz_mnz
+
K,(1+T,s) T’G_g‘
Sekil 6. (a) Kompanze edilmis sistemin blok
diyagrami
Alm
s-diizlemi
XK
o Re

v

Sekil 6. (b) Root locus ¢izimi
2. 4. Kontrol Devresi

Sekil 7°de pratik bir kontrol devresi goriilmektedir.
Optik pozisyon doénistiricisi bir infrared diyot ve
transistérden olusmaktadir. Rotor milinin pozisyonu
foto-transistor Uzerine disen 1sigl kontrol ederek
emiter akimini degistirir ve boylece emiter yuk
direnci RV, de gerilim dusrr.

Pozisyon  donlsturucusiinin  c¢ikist  RV,’den
ayarlanabilir ~ pozisyon referans gerilimi ile
kargilastirthr, fark bir hata sinyalidir ve U,

opampinin c¢ikisinda goézikar. Bu hata sinyali
elektromiknatis akiminin kontrolunda kullantlir.

Sistemin kritik bir parcasi U, opamp’i Uzerindeki
kompansatér ~ devresi olup  hata  sinyalini
elektromiknatis suriict transistérine ulastirir. Bu
kisim, tersleyen bir yukseltici ve fark alici
kombinasyonudur. C; ve C, kondansatorleri
olmaksizin elektromiknatis akimi, rotor milinin
uzakhg ile orantil olacaktir.

Miuhendislik Bilimleri Dergisi 1998 4 (3)
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Elektromiknahs

100 mH

G2 TIP121
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+ 1
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L 100nF v
— ey [RIMD kEi50%

Sekil 7. Optik dénusturucdler ile sispansiyon sistemi kontrol devresi

Cekim kuvveti akima bagh oldugundan, sistem bir
yay hareketi meydana getirecekti; kiglk yer
degisimlerinde, kuvvet yer degisimi ile orantili
olacagindan, rotor mili yay ucuna asiimis bir kiitle
gibi davranacakti. Buradaki problem,
elektromiknatis  bobininin  endlktansinin  rotor
milinin pozisyonu ve dizeltici elektromiknatis akimi
arasinda bir faz kaymasi veya zaman gecikmesi
meydana getirmesidir. Bu kayma sistemi kararsiz
hale getirir ve genligin bllyimesine meyilli herhangi
bir osilasyon, elektromiknatisin rotor milinin
kontrolunu kaybetmesine neden olur.

Rotor milindeki bu osilasyonu sdnimlendirmek igin,
C; kapasitoru ile yer degisiminin degisim oranina
(hiz) orantili bir kontrol terimi ilave edilir. Bu
tirevsel terim endiktansin etkisine karsilik vererek
elektromiknatis akiminda hareketin tersi yoniinde,
hizla orantil bir degisim meydana getirir. Bdylece
hiz azaltilir ve osilasyonun genliginin azalmasi,
rotor milinin hareketi duruncaya kadar devam eder.

C, kapasitorli, yuksek frekanslardaki kazanci
sinirlayarak bu tip devrelerde olusan yiksek
frekanshi  osilasyonu  engeller. Ry  direnci

elektromiknatis siriict tansistdriniin  baz-emetor
gerilimini kompanze eder

3. PROTOTIP SISTEMLE YAPILAN
DENEYLER

Prototip 350 dev/dak’hk hizlara kadar mekanik ve
sispansiyonlu yataklar arasinda iyi bir karsilastirma
Ozelligine sahiptir. Manyetik yatakta bosta calisma
guc  kayiplarinda %  15’lik  bir azalma

gostermektedir. Motorun gurultiisi de disuk bir
seviyeye inmistir. Her iki duruma ait egriler Sekil
8’de gorilmektedir.
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Sekil 8. Rulmanh ve suspansiyonlu yatakta devir
sayisi ve glc degisimi egrileri

Kontrol devresi ile kontrol edilen elektromiknatis
akiminin ve bu akimdan hesaplanan F ¢ekim
kuvvetinin x uzakhgina bagl degisimi Sekil 9’da
gorulmektedir.
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Sekil 9. Elektromiknatis akimi ve ¢ekim kuvveti ile
hava araligl degisim karakteristigi - kapali dongu

1,7 mm den sonra x uzakhgi arttigi halde akim ayni
kalmakta ve dolayisiyle F kuvveti azalmaktadir.
Sistemin mekanik yapisindan dolay1 kontrol siniri
maksimum 1,7 mm ile sinirlandiriimistir. Bu sistem
kapali dongu olarak adlandiriimaktadir. Sekil 10’da
Gemini paket programi ile yapilan similasyon
sonucu alinan kuvvet degerlerinin x hava arahigi ile
degisimi  gorulmektedir. Acik dongl  olarak
adlandirilan bu grafikte henlz bir kontrol islemi
eklenmemistir.
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Sekil 10. Elektromiknatis akimi ve ¢ekim kuvveti ile
hava aralig1 degisim karakteristigi — acik dongu

4. SONUC VE ONERILER

Yuksek hizli rotorlar, tehlikeli ortamlar ve giris
zorlugu olan kapali pompalar gibi uygulama alanlari
olan manyetik siispansiyonlu yatak sisteminin bir
prototipi yapiimistir. 3 fazli bir asenkron motorun
mekanik yatagindan dolayr olusan surtiinme
kayiplarini ve yatak gurdltiisind en aza indirmek
icin, rotor manyetik yastikli yataklar (zerine
yerlestirilmis ve yastiklama islemini saglayan
elektro mekanik diizenek ise algilama elemanlari ile
PD kompanzasyon devresin olusan bir elektronik
devre ile kontrol edilmistir (Oner, 1998).

Elektromekanik  diizenekteki  elektromiknatisin
manyetik devre analizleri Gemini paket yazilimi ile
yapilmis ve endlktans ve enerji esitliklerinden akim
ve kuvvet hesaplamalari Ornek olarak ayrica
verilmistir.

Sistem 350 dev/dak’lik hizlarda mekanik ve
manyetik yataklar arasinda iyi bir karsilastirma
Ozelligine sahiptir. Manyetik yatakta bosta calisma
guc  kayiplarinda %  15’lik  bir  azalma
gostermektedir. Motorun glriltist de disuk bir
seviyeye inmistir.

Sistemde bulunan optik algilama elemanlarinin
diskaynaklardan etkilenmesinden dolayr bunlarin
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yering, donlsturicisiiz veya endiktans algilama
metodlari  kullanilmalidir. Prototip sistemde iki
boyutlu radyal yataklama yapilmistir. Sallanti ve
eksenel harekete kars! kararlilik saglamak igin ek bir
radyal yataklama ve itici yataklama tam bir
yataklama sistemi icin gerekmektedir. Stispansiyon
sisteminin  boyutlarinin - kucultilmesi de ayrica
gerekmektedir.
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