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OZET

Strtiinme kayiplari, diger donel makinalarda oldugu gibi elektrik makinalarinda da 6nemli bir problemdir.
Ayrica, slirtiinme kayiplarmin olustugu yataklar periyodik araliklarla yaglanmaya ve bakima ihtiya¢ duyarlar. Bu
caligmada, elektrik motorunun siirtiinme kayiplarin1 azaltmak i¢in, farkli yapiya sahip radyal manyetik yatak
sistemlerinin iki boyutlu statik manyetik analizi yapilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir; ayrica, dort kutba
sahip manyetik yatak sistemi gergeklenmis ve bir asenkron motora uygulanmustir. Simiilasyonlarda, tasarlanan
manyetik yatak sistemi tarafindan asenkron motorun rotoruna uygulanan kuvvetler, FEMM yazilim paketi
kullanan bir bilgisayar yardimiyla hesaplanmistir. Uygulamada, manyetik yatak sistemi ile mekanik yatak
sistemi 350 d/d’lik hizlara kadar karsilastirildiginda; manyetik yatakli sistemin, asenkron motorun yiiksiiz
calisma kayiplarint % 15 dolaylarinda azalttig1 gézlenmistir. Buna ek olarak, motorun mekanik giiriiltiisii 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 kullanilmaktadir.

1. GIRIS Bu 6zel uygulamalar yanici sivi pompalari, enerji
. } depolama ve yiiksek giivenirlikli pompa ve
Manyetik yataklar, baz1 yiiksek performansli turbo kompresor uygulamalarini kapsamaktadir.

makine uygulamalarinda ince sivi tabanli kayma
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Manyetik yataklar birka¢ avantaj saglamaktadir.
Manyetik  yataklarda ~ mekanik  kontaklarin
bulunmamasindan  dolayr mekanik  siirtiinme
kayiplart ortadan kaldirilmustir; ek olarak, mekaniki
bir asinma olmayacag1 icin sistemin giivenilirligi
arttirilmigtir.  Strtlinme  kayiplarmmin  ortadan
kaldirilmas: dogal olarak motor performansini da
olumlu y6nde etkileyecektir (Maslen, 1999).

Manyetik yataklar, diger yataklama sistemlerinden
farkli olarak, yatak i¢ine konulan mili havada asili
tutarlar. Mekaniksel etkilere maruz
kalmadiklarindan her tiirli alanlarda rahathkla
kullanilmaya ag¢ik olan bu sistemlere, elektrik ve
mekanik miihendisliginin ortak ¢aligma konusu
olarak  bakilmaktadir.  Yataklarda  kullanilan
malzeme ve denge sistemleri i¢in yapilan analizler
makine mithendisliginin, yatag1 kontrol altinda tutan
ve caligmasmi her durumda denetleyen kontrol
sistemlerinin tasarimini da elektrik miihendisliginin
ilgi alanini girmektedir.

Acik dongii kontrol sistemine sahip manyetik
yataklar genellikle kararsizdirlar ve yatagin kararh
hale gelmesi icin aktif elektronik geri beslemeye
ihtiyag duyulur. Bununla beraber, manyetik
yataklarin esnek dinamik tepkisini elde edebilmek
icin uygun bir geri besleme kontrolii gerekmektedir.
Degisken  kontrol  kazanglart ve  stratejileri
tarafindan, yataklarin arzu edilen kapali dongii
karakteristikleri elde edilebilir (Meeker, 1995)

Kontrollii DC  elektromiknatis  diizeneklerini
kullanan manyetik siispansiyon sistemleri, manyetik
yatak  uygulamalarinda  artan  bir  sekilde

kullanilmaktadir. Uygulama alanlarina, yiliksek hizl
rotorlar, tehlikeli ortamlar ve giris zorlugu olan
kapali pompalar 6rnek verilebilir. Her bir durum i¢in
yataklarin giivenilirlilig§i en Oncelikli konudur
(Jayawant et al., 1995).

Manyetik yataklarin kontrolii iizerine yapilan
calismalar, sensorlii kontrol sistemleri ve sensorsiiz
kontrol sistemleri olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Sensorli kontrol sistemlerinde DC
elektromiknatislar,  optik  doniistiiriiciiler  ve
kompanzasyon devreleri ile kontrol edilmektedir.
Sensorsiiz kontrol sistemleri de kendi arasinda iki
gruba ayrilabilir; birinci grupta, hava araligina bagh
endiiktans degisiminin  belirlenmesinde  yiiksek
frekansli sinyalin demodiilasyonu kullanilir; ikinci
grupta ise, gdzlemlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik
mantig1r kullanilmaktadir (Vischer and Bleuler,
1993); burada, regiileli gerilim sistem girisi olarak
ve elektromiknatis akimi sistem ¢ikisi olarak kabul
edilip, sistemin hem kontrol edilebilirlik hem de
gozlemlenebilirlik matrisi elde edilerek lineer

kontrolcii tasarimi gergeklestirilir.

Cagdas bir manyetik siispansiyon sistemini {i¢
o6nemli 6zellige sahiptir. Birincisi, hava araligindaki
kuvvet-uzaklik karakteristiklerinde sistemin dogasi
geregi olusan kararsizlik durumlari, geri besleme
yapist ile kararh sekle doniistiiriiliir. Ikincisi,
sistemdeki esneklik ve soniim birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilir. Ugiinciisii, kontrolér bir
PID kontrol islemi yaparak sistem diisiik frekanstaki
kuvvet bozulmalarinda iyi bir dinamik tepki verir ve
statik yiiklerde pozisyon hatasi vermez (Jayawant et
al., 1995).

2. MANYETIK YATAK GEOMETRISI

Tipik bir manyetik yatak diizenegi en basit sekliyle
dort adet U bi¢imli elektromiknatistan olugmaktadir.
Bu konfigiirasyon Sekil 1°de verilmistir. Dort adet
elektromiknatis, bir daire g¢evresine belirli agilarla
yerlestirilmistir; her bir elektromiknatis, demir rotor
iizerine 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 bigimli elektromiknatislarin yapisal imalat1 giic
oldugu i¢in yap1 demirle birlestirilerek Sekil 2°deki
geometri elde edilmigtir. Sekil 2’de goriilen
manyetik yatakta her bir niive bacagi cevresine N
sipirli bir sarg1 sarilmistir.

3. AKI DAGILIMI VE KUVVET
TEORISi

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

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

O

-

Sekil 3. U bi¢imli yatagin manyetik devresi

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

R=—L (1)

Hod
Burada g, rotor ile manyetik yatagin her bir kolu
arasindaki hava araligini; a, her bir kolun alan1 ve [,
havanin gegirgenligi (1.2566¢® Tesla Metre/Amp)
temsil etmektedir. Devrede aki igin ¢oziim yapilirsa:

Ni _ pyaNi

=3 .

@)

Hava araliginda olusan manyetik aki yogunlugu B:

B= MONI (3)
g
Kuvvet hesaplamasinda Maxwell stress tensor
formiilasyonu kullanilabilir. Her bir U bigimli
elektromiknatisin ~ kollarinda  olusan  kuvvete
bakilacak olursa:
2
poB2 ()
Ko

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

1,aN’i’

F=— ®)
g

Buna ek olarak, yataktaki her bir kol igin aki
yogunlugu bulunabilir. Niive malzemesinin doymast
B seklinde gosterilebilir (Maslen, 1999). Yatak
geometrisinde iiretilebilen maksimum kuvvet ise:

B 2
— sat a (6)
Ho

max

Maksimum akim bulunacak olursa:

_B.g

Ny, @

max

U bigimli elektromiknatisin bir kolunun endiiktanst:

B 2N’p,a
g

L ®)

4. FARKLI YAPIDAKiI MANYETIK
YATAKLAR VE SIMULASYONLARI

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

Sekil 4’te sekiz kutuplu manyetik yatagin geometrik
yapist ve mesh yapilmig hali goriilmektedir. Sekiz
kutup tizerine 80 sipirlik sargilar yerlestirilmistir.
Boylece sargilarin  olusturacaklar1  kuvvetlerin
dengeli olmasi saglanmistir.

Sekil 4. Sekiz kutuplu manyetik yatak geometrisi ve
mesh yapilmis 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
almarak ¢6ziim yapilmalidir. M-19 laminasyonlu
celigin B-H egrisi Sekil 5’de goriilmektedir.

B, Tesla

T T T
oo 40000 S0 B0 T

H, Arphiter

T T
) 10000 ey

Sekil 5. M-19 Laminasyonlu ¢eligin B-H egrisi

Manyetik yatagin iist sargisina maksimum akim
degeri uygulanmistir; bu sargi, dikey yondeki
kuvveti olusturan sargidir. Alt sargiya enerji
verilmemistir. Yan sargilar ise maksimum akimin
yarist ile enerjilendirilmigtir. Boylece Sekil 6’da

goriilen dengeli aki dagilimi elde edilmistir. Sekil
incelenecek olursa, akinin tamaminin stator
govdesi lizerinden devresini tamamladigi agikca
goriilmektedir. Stator kutuplarinin uglarinda ¢ok
fazla sacaklanma meydana gelmemistir.

B2903e00

1. 5245000

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

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

Sekiz kutuplu manyetik yatakta rotor iizerine
uygulanan dikey kuvvet 213 N dur. Manyetik
yatagn tstiinde bulunan ve maksimum akim degeri
uygulanan sargilarin olusturduklar1 ¢ekme kuvveti
boylece bulunmus olur. Yanlardaki sargilarin
olusturduklart kuvvetler ise bir birine esit ve ters
yonliidiir. Bu sargilarin  olusturduklar1 kuvvetler
yatay kuvvetlerdir. Sekil 7’de manyetik aki
yogunlugu B’nin vektorel dagilimi verilmistir.

1 6293001
1 | 52450001
1 4 1968001

Densty Plat 1B, Tasla

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

4. 2. Alti Kutuplu Manyetik Yatak

Alt1 kutuplu manyetik yatak tasariminda stator kol
sayis1 altiya indirilmistir. Stator kollarmin eksenleri
arasinda 60°’lik bir a¢1 mevcuttur. Stator kollarinin
yilizey alanlar1 analizleri kiyaslama agisindan ayni
secilmistir. Sargi sipir sayilart da yine 80 sipir olarak
secilmistir.  Aln kutuplu  manyetik  yatak
sargilarindan st ii¢ sargiya maksimum akim degeri,
diger sargilardan yan bolgede bulunanlara
maksimum akim degerinin yarist ve alt sargiya ise
hi¢ bir akim uygulanmamistir. Sekil 8’de goriilecegi
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iizere dengeli bir B manyetik aki yogunlugu elde
edilmistir. Ust ii¢ sargiya maksimum akim
uygulandigindan, bu kollarda olusan esit aki
yogunlugu kolaylikla goriilmektedir.

1 G000 © 2 (S 400
16584000 | 1,993 4000
74 1,655 +000
1.763¢4000
1. 67Be+000
1.574¢+000

31470001 - 4 196001
20980001 - 3 147001
10499001 - 7 (Ege-001
< ERER006 1 08s001

Diensity Plot. 120, Tesls

Sekil 8. Alt1 kutuplu manyetik yatagin B manyetik
aki yogunlugu dagilimu

Altt  kutuplu manyetik yatak rotoru iizerine
uygulanan kuvvet, uygun bir kontur ¢izilerek
hesaplanacak olursa sargilarin dikey yondeki bileske
kuvvetleri 143 N bulunur. Alt1 kutuplu manyetik
yatak statorunun iizerindeki manyetik aki yogunlugu
B’nin vektorel dagilimi Sekil 9°da verilmistir.

1 G000 © 2 (S 400
16584000 | 1.5
1.783e4000 . 1
167804000 . 1
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Diensity Plot. 120, Tesls

Sekil 9. Alt1 kutuplu manyetik yatakta B manyetik
aki yogunlugunun vektorel dagilimi

4. 3. Dort Kutuplu Manyetik Yatak

Dort kutuplu manyetik yatak tasariminda stator kol
sayist dorde indirilmis ve kol eksenleri arasinda
90°’lik bir ag¢1 birakilmistir. Sargilarin sipir sayilar
bir 6nceki uygulamalar ile ayn1 secilmistir. Stator ve
rotor caplari, rotor ile stator kutuplari arasindaki
hava araligi da degistirilmemistir. Sekil 10°da dort
kutuplu manyetik yatagin B manyetik aki yogunlugu
dagilimi verilmistir. Statorun st kutup sargisina
maksimum akim, yan sargilara ise maksimum akim
degerinin  yaris1 uygulanmistir. Alt sargidan bir
akim gecisi yoktur. Akt cizgilerinin biiyiikk bir
cogunlugu stator Tiizerinden manyetik devresini
tamamlamaktadir. Havadan dolasan kacak akilarin
miktar1 olduk¢a disiiktiir. Kutuplar ile rotor

arasinda, yani hava araliginda fazla bir aki

sacaklanmas1 gozlenmemistir (Oner, 1998)

»2 (Fge+(00
1.893¢4000
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Sekil 10. Dort kutuplu manyetik yatagin B manyetik
aki yogunlugu dagilim

Dort  kutuplu manyetik yatak rotoru iizerine
uygulana kuvvet uygun bir kontur ¢izilerek
hesaplatilacak olursa iist sarginin uyguladigi ¢cekme
kuvveti 79 N bulunur. Sekil 11°de dort kutuplu
manyetik yatagin B manyetik aki yogunlugunun
vektorel dagilimini verilmistir.

»2 (Fge+(00
1.893¢4000
1 8884000
1 FEla+x0

Densty Plat 1B, Tasla

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

5. DENEYSEL CALISMALAR

Yukarida manyetik analizleri yapilan farkli
yapilardan en iyi performans sekiz kutuplu manyetik
yatakta ortaya ¢cikmustir. Fakat uygulamanin yapim
kolayligindan dolay1 dort kutuplu manyetik yatagin
uygulamasi yapilmistir. Dort kutuplu manyetik yatak
tasarimu {i¢ fazli bir asenkron motora monte edilmis
ve asenkron motor rotoru yataklanmugtir (Oner,
1998).

Prototip yatak diizenegi, 350 dev/dak’lik hizlara
kadar mekanik ve manyetik yataklar arasinda iyi bir
kargilagtirma o6zelligine sahiptir. Manyetik yatakta
asenkron motorun bosta caligma gii¢ kayiplarinda
% 15°lik bir azalma goézlenmistir. Motorun giiriiltiisii
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de oldukca diisiik bir seviyeye inmistir. Her iki
duruma ait egriler Sekil 13°de goriilmektedir
(Oner, 1998a).

motor

Manyetik yatak Manyetik yatak

Sekil 12. Manyetik yataklarin motora yerlestirilmesi

Yukaridaki analizlerde goriilecegi iizere, sekiz
kutuplu manyetik yatak ideal olarak kullanilabilecek
bir yatak geometrisi olarak goéze ¢arpmaktadir.
Tasarimi yapilan prototipte, bosta c¢aligma gii¢
kayiplarindaki azalma dikkate alinacak olursa, sekiz
kutuplu manyetik yatakta siirtinme kayiplarmdaki
azalmanin daha fazla olmasi beklenir.

55
50 /
Rulnpanlt /
45 7 %
% 4 A/
R~ Manyetik yatak
g
25
0 100 200 300 400
n d/dak
Sekil 13. Rulmanli ve manyetik yataga ait devir
sayisi ve bosta ¢alisma gii¢ degisimi egrileri
6. SONUC VE ONERILER
Bu c¢alismada, yiiksek hizli rotorlar, tehlikeli

ortamlar ve giris zorlugu olan kapali pompalar gibi
uygulama alanlar1 olan manyetik siispansiyonlu
yatak sisteminin manyetik analizleri yapilmis ve bir
prototipi tasarlanmistir. Deneysel c¢alismalarda 3
fazli bir asenkron motorun mekanik yatagindan
dolay1 olusan siirtinme kayiplarin1 ve yatak
giiriiltiistinii en aza indirmek igin rotor, manyetik
yastikli yataklar lizerine yerlestirilmis ve yastiklama

islemini saglayan elektromekanik diizenek ise
algilama elemanlar1 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 ¢alisma
giic kayiplarinda %15°lik bir azalma gozlenmistir.
Motorun giiriiltiisii de diisiik bir seviyeye inmistir
(Oner, 1998a).

Prototip sistemde iki boyutlu radyal yataklama
yapilmistir. Bazi durumlarda sallanti ve eksenel
hareketlerin olusturdugu kararsizlig1 engellemek icin
ek bir radyal yataklamaya ihtiya¢ duyulabilir.

7. KAYNAKLAR

Jayawant, B.V., Whorlow, R. J., Dawson, B. E.
1995. “New Transducerless Magnetic Suspension
System” IEE Proc-Scie. Meas. Technol., 142. (3),
May.

Maslen, E. H. 1999. “Magnetic Bearing” Graduate
seminar, University of Virginia Department of
Mechanical, Aerospace, and Nuclear Engineering.

Meeker, D.C. and Maslen, E. H. 1995. “Fault
Tolerance of Magnetic Bearings by Generalized Bias
Current Linearization” IEEE Transactions on
Magnetic, MAG-31 (3): 2304-2314.

Meeker, D. C. and Maslen, E. H. 1996. “Power
Optimal Solution of the Magnetic Inverse Problem
For Heteropolar Magnetic Bearing”  Fifth
International Symposium on Magnetic Bearings,
Kanazawa, Japan, Aug.

Oner, Y. 1998. “U¢ Fazli Bir Asenkron Motorda
Manyetik  Siispansiyonlu  Yatak  Uygulamas1”
Pamukkale  Universitesi, Miihendislik  Fak.
Miihendislik Bilimleri Dergisi. 4 (3), 759-766.

Oner, Y. 1998a. “Uc¢ Fazli Asenkron Motorda
Manyetik Siispansiyonlu Yatak Tasarimi ve
Uygulamas1” Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Univ., Fen
Bil. Enst.

Vischer, D. and Bleuler, H. 1993. “Self Sensing
Active Magnetic Levitation” Transactions on
Magnetic, IEEE 29, pp.1276-1281.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 351-356

356

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 351-356




