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OZET

Manyetik yatak, mil ve ekseni etrafinda boslukta asili kalarak serbest bir sekilde dénen bir yatak sistemidir.
Hicbir sekilde mekaniksel strtiinme ve yaglanmaya maruz kalmadiklarindan dolayi, sessiz galisma ve temizlik
gibi bircok avantajlara sahiptirler. Yataklarda olusan manyetik etkiler, sisteme eklenen stator tarafindan strekli
olarak etki altina alinmakta ve bu sayede saftin bosluk icersinde merkezde tutulmasi ve radyal olarak havada
asth kalmasi saglanmaktadir. Statorun mili manyetik olarak ¢ekme ve itmesi ile meydana gelen elektromanyetik
alanin dizenlenmesini ve donguyl saglayan elektronik servo devresi kapali konumdayken bile mil normal
durumda eksenel olarak dengede tutulabilmektedir. Rotor agirliklari, 1-45400 gr. arasinda olabilmektedir.
1985’de yapilan ilk manyetik yatak sadece gaz kompresorleri ve diger kompresor turlerinde kullaniimaktaydi.
Gilnimizde ise tip, ulasim, makine takim endustrisi, uzay sanayii, temizlik alanlari vb. gibi bir¢cok uygulama
alanlarinda kullaniimaktadir.

Anahtar Kelimeler : Manyetik yataklar, Manyetik alan, Yataklar, Manyetik, Yatak sistemleri.

AN INVESTIGATION OF MAGNETIC BEARING SYSTEMS

ABSTRACT

The magnetic bearing consists of levitating a shaft so that it is free to rotate about its axis. The magnetic bearing
has the advantages of being very quiet work and very cleanliness because there is no mechanical friction or
lubricants. The shaft has two permanent magnets attached to it. These two magnets determine a straight line
rotation axis of the rotor shaft. The magnets are radially levitated and centered within a cavity by a passive
permanent magnetic field in the adding stator housing assembly. The levitation and centering of the shaft axially
is stabilized by a closed loop electronic servo circuit that regulates an electromagnetic field in the stator housing
that pushes and pulls on the shaft magnets. The rotor weight can be between one gram and forty five thousand,
four hundred grams. In 1985, the first magnetic bearing was developed that it had used to applications of gas
turbines and other compressors. In these days, they can be used by many applications which are Medical,
Transportation, Machine and Tools Industry, Aerospace, Vacuum and Clean room Environments... etc.

Key Words : Magnetic bearings, Magnetic field, Bearings, Magnetic, Bearing systems.
1. GIRIS calisir. Manyetik yataklar son yillarda doner

makinelerde yuksek hizlar ve yukleri elde etmek,
yaglayici ortam, titresim ve gUrlltiyld elemek

Manyetik yataklar, mili baska bir ana tahrik kaynag amaciyla tasarlanmistir. Bu sistemler, mekanik,
tarafindan gevrilmek Uzere havada asili tutarlar. elektriksel ve elektronik devrelerin yapisindan
Asili kaldigi ve sirtinmesiz oldugundan devir dolayr karmasiklastirilirlar (Pilat, 2004). Manyetik
potansiyeli bas dondiirticidir. Yataktaki miknatislar, yataklar, endustride pratik olarak kullanilmaktadir.
(stator ve rotor) bir asenkron indiiksiyon motoru gibi Turbo melokler alanlarda ozellikle, yuksek vakum

elde etmek amaciyla pompalarda kullaniimaktadir.
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Diger taraftan geleneksel bilyeli yataklara nazaran,
manyetik yataklarin gelismis 6zelliklerinden dolayi
uzun &émur ve yiksek guvenilirligi nedeniyle uzay
aracl bilesenleri icin uygulamalari da mevcuttur.
Sekil 1’de bir manyetik yatak 6rnegi gortlmektedir.
Manyetik yatak, hareket mekanizmasi fiziksel
etkilerden uzak kalacak seklinde tasarlanmistir.
Milin, havada asili olarak herhangi bir surtinme ve
asinmaya maruz kalmadan manyetik kuvvetlerle
yatak icine alindigi bir yatak sistemi olarak
tanimlanabilir (Coombs, 1997; Mukhopadhyay et al.,
1999; Brunet, 1988).

Sekil 1. Manyetik yatak (Magnetic bearing).

Genellikle itici tipte pervaneye sahip manyetik
yatak sistemi, yatagin duragan konumu ile pervane
arasinda itici gucler tarafindan kalici miknatislar
yardimiyla mili havaya yukseltir. Sistem, dogada
kararsizdir. Kontrol edilmis elektromiknatis, istenen
konumda pervaneyi tutmak icin kullanihr. Ttici
manyetik yatak sistemi, elektromiknatislarin kiguk
enerjiyi kullanmanin avantajlarina sahip olur. Hizli
motorlarda mekanik yataga gore manyetik yatak
karsgilastinlldiginda manyetik yatak, yaglamanin
olmayisi ve yiiksek hizlarin elde edilmesi agisindan
oldukca  kullamigh ~ ve  uzun  &mdirludir
(Mukhopadhyay et al., 2004).

Manyetik yataklari cesitli 6zelliklerine gore degisik
sekillerde  siniflandirmak ~ muUmkdinddr. Bu
siniflandirmalardan ~ bir  tanesi de  yapisal
Ozelliklerine goredir. Bunlar; pasif manyetik yatak
ve aktif manyetik yatak olmak tizere ikiye ayrilir.

1. 1. Pasif Manyetik Yataklar

Birbirini etkileyen iki manyetik parcadan olusur.
Manyetik  yatagi  olusturan  parcalar  kalic
(permanent) miknatis olup sabit veya hareketli
olabilirler. Pasif manyetik yataklari olusturmada
kullanilan miknatislari cesitli geometrik sekillerde
yapmak mimkandr.

1. 2. Aktif Manyetik Yataklar

Rotoru higbir mekanik temas olmaksizin manyetik

olarak asan ve bu nedenle ¢ok az bir kayba neden
olan, yiksek devir hizlarina misaade eden,
yaglamaya ihtiyag duymayan, az bir bakim
gerektiren ve blyuk bir guvenirlilik saglayan,
elektromiknatislarla olusturulmus manyetik
diizenlere aktif manyetik yatak denir. Aktif manyetik
yataklarda stator sabit bir elektromiknatistan
ibarettir. Statorun yapisi tipki bir elektrik motorunun
statorunu andirir (Sart, 2006).

2. MANYETiI_( YATAK UNSURLARI VE
MANYETIK ALANIN OLUSMASI

2. 1. Manyetik Yatak Unsurlari

2. 1. 1. Rotor

Manyetik bir alanin meydana getirilmesinde
ferromanyetik bir rotora ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rotor, kiime halinde ince tabakali bileziklerden
olusur (Sekil 2).

Sekil 2. Rotor.
2.1. 2. Stator

Rotorun etrafinda manyetik akimin iletildigi 4 adet
miknatistan olusur (Sekil 3).

Sekil 3. Stator ve manyetik akimin olugsmasi.
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2. 1. 3. Bobinler

Her bir kutubun etrafina cevrilmislerdir. Bu sebepten
manyetik yatak igersinde 4 ceyrege bolunmustdr.
Dikeye 45 derecelik bir agI yaparlar. Elektromanyetik
kuvvetin olusturulmasinda kullaniimak UGzere belli
bir sarim sayisina sahiptirler.

2. 1. 4. Radyal Yataklar

Manyetik yatakta tipik bir kontrol sistemi, bir itici
yatak ve iki radyal yataktan meydana gelmektedir
(Sekil 4). Stator ve sisteminin monte edilmesi ile,
milin {zerine ayarlanmis ferromanyetik rotorun
olusturdugu  aerodinamik  kuvvetler  ortadan
kaldirilabilmektedir (Albritton, 1995).

Sekil 4. Radyal yatak kontrolu ve tasarimi.
2. 1. 5. Itici Yataklar

Endustriyel sistemlerde, eksenel ya da itici yatak iki
adet statoru kapsamaktadir. Aralarindan bir tanesi bir
rotor disktir. Statorlar tamami gelikten yapilarak gene
ayni malzemeden yapilan takozlarla desteklenirler. Bu
statorlar ve radyal oluklarin aralarina takoz olarak
yerlestirilmis olan ince tabakali elemanlar, yatagin
tepkisin duzeltilmesi icin kullanilmaktadir. fitici
statorlar yiizeyleri bobinlerle doldurulmus bir ya da iki
dairesel oluklu mekanizmaya sahiptir (Sekil 5).

Sekil 5. Ttici yatak kontrolii ve tasarimi.

2. 1. 6. Kontrol Sistemleri

Manyetik  yatagin  kontrol  edilmesi,  mil
pozisyonunun geri besleme bilgisi ve kontrol
sisteminin misaade ettigi miktar kadar olmaktadir.
Sistemin glivenli olarak islemine devam etmesi
acisindan guvenlik merkezi olarak adlandirilabilir
(Trumper, 1990a). Kontroliin geri besleme bilgisi ile
mil bir defa dondirir ve dengeye alinmasi saglanir.
Bu durum, milin duragan pozisyonda tutulmasi igin
gereklidir.  Ilk  adlandirma, milin  merkez
pozisyonunu saglamak amaciyla yapilir (Xia, 1995).
Kontrol sistemleri genelde U¢ ana elemandan
olusmaktadir. Bunlar;

1-) Sensorler (Algilayicilar)

Sensorler mil hakkindaki bilginin iletilmesinde —
alinmasinda ve elektrik voltajinin uygun diizeyde
tutulmasinda  kontrol ~ gdrevi  yapmaktadirlar.
Normalde saftin hazir konuma ge¢mesi sensorlerin
yardimi ile olmaktadir. ilk asamada sensorler, etki
saglamak amaciyla voltajla yiklenirler. Bu yiikleme
sensOrii sadece uyarmak igindir. Daha sonra belli
araliklarla bu isleme devam edilerek sensérlerden
yatak hakkinda bilgi alimi saglanir. Sensorler milin
aldigi pozisyon durumuna gore negatif ve pozitif
voltaj dretimi yapmaktadirlar. Mesela, mil dénme
hareketini gerceklestirmeye basladiginda
merkezinden yukari dogru bir kaciklik yaparsa
pozitif voltaj uretimi, asagl dogru bir kagiklik
yaparsa negatif voltaj dretimi s6z konusudur.
Sonugta mil her durumda denge konumunda tutulur
(Hung, 1995a).

2-) Kontrolor

Sensorlerin -~ bulundugu  konum itibari ile
algilayicilardan gelen voltaj sinyallerine cevap veren
bir islemcidir (Sekil 6). Bu tur bilgilere sahip islemci
amplifikatorlerin ihtiyact oraninda islem yapar.
Kontrolor kendi icersinde {i¢ gruba ayriimaktadir.

Sekil 6. Kontrol (initesi ve stator drnegi.
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a) A/D (Analog/Dijital) ve D/A (Dijital/Analog)
Ceviricileri

Bu ceviriciler sistemden ¢ikan anolog sinyallerini
dijitale ceviren (A/D) ve sisteme giren dijital
sinyalleri de analoga ¢eviren (D/A) kontrolor
elemanlaridir. Bunlar PWM devresiyle bir butin
halinde calisirlar (Hung, 1995b).

b) Degistirici (PWM)

Ceviricilerden ¢ikan sinyaller dogrultusunda, gercek ve
glincel olan sistem arasindaki hata PWM sinyali
olarak tanimlanarak amplifikatdre gonderilir. Bu
gonderilen bilgi genigligine goére egilim gosteren
frekans degistirici (PWM) bobinlere gonderilerek
PWM dalgas! olusturulur.

¢) Anti-Alizenik Filtreler

Anti-alizenik (anti-aliasing) filtreler ses
¢cozimlemelerinde kullanilan stizge¢ goérevi goren
filtrelerdir. Algilayicilardan alinan ses gerilimi
dogruca anti-alizenik (6rtlisme-6nleme) filtrelerden
gecirilerek bu sayede sinyallerde olusan yuksek
gerilimler atilir. Yiksek gerilimler ses dalgasi
olugturmakta ve bu ses dalgasi milin hatali bir
konumda durmasina sebebiyet verebilmektedir. Ek
olarak kontroller, bu sinyali periyodik olarak Urettigi
icin, kontrolor icine ylksek frekans bilgilerinin
bazisi duslk, hatali frekans olarak alinabilmektedir.

3-) Amplifikatorler

Her yatak, bobinlerinin ve rotor boyunca herbir
eksen pozisyonunun hatasiz olarak saglanmasi ve
cekici kuvvetlerin meydana getirilmesi icin birkac
amplifikatore sahiptir. Temel olarak
amplifikatorlerin voltaj anahtarlari vardir. Bunlarin
yuksek frekanslarda acilip kapatiimasi ve komuta
edilmesi kontrolor tarafindan saglanmaktadir (Hung,
1993). Sekil 7’de yatagin i¢c elemanlari
gorilmektedir.

Sekil 7. Radyal, itici yatak, rotor ve stator.

2.1.7.Dusuricl (Dusuk Gegis Filtresi)

Dusrtctnin kullanimi ile yiiksek frekansin meydana
getirebilecegi zararh etkilerin 6niine gecilebilmektedir.
Bu filtrelerdeki frekans degeri genel olarak sistemin
kritik ~ frekans degerinin  (zerine ayarlanmistir.
Distrucinin yiksek frekans esnasinda karsiladigi
yukselme ki, faz her ne kadar kontrol (nitesi tarafindan
isteksiz olarak azaltilma asamasina girse de sistem
otomatik olarak kendini durdurmaktadir. Sonugta
districtnin yeri kritik bir noktada tayin edilmelidir
(Trumper,1990b; Trumper, 1991).

2.1. 8. Sifir Kutup Dengeleme Filtreleri

Sifir kutup dengeleme filtreleri kontrolér Uzerine
eklenerek, frekansin ylkselmesi esnasinda gerekli
uyarict 6nlemlerin alinmasi ve sistemin kendini
kapatmasi (roll off) igin gereklidir. Bunlar her 10
yilda bir olmak ({izere faz degerleri 90°’ye
disuralmektedir (Williams and Trumper, 1993).

2.1.9. Centik Filtreleri

Rotorun dengesinin saglanmasi icin eklenen ve
rotorun Ust kisminda kanal halinde centik seklini
almis oluklardir. Centigin ortasinda dusik bir
ilerleme s6z konusudur. (Sistemi kontrol etme
durumunda centiklere dogru bir alternatif akim
uygulanmaktadir). Bu durum milin  yuksek
konumuna ulagmasini engellemek icin kullanihr. Faz

yiikselmesinde centik pozitiftir. Bu ise, uygun
davranisin  durdurulmasi igin indirgenir. Milin
donustinin  durdurulmasi igin  dogrusal akim

uygulanarak akimin ¢entiklere ¢arpmasi saglanir. Bu
uygulama, ayni doénen bir bisiklet tekerine gcomak
sokarak durdurmaya benzetebiliriz (Kim, 1998).
Centigin merkezi ses cikaran frekans Uzerine ya da
sadece altina konumlandiriimaktadir. Bu milin
hareketi frekansin meydana getirdigi ses boyutu ile
ya da yikselmenin azaltilmasi ile énlenebilmektedir.

2. 2.Yatak icinde Manyetik Alanin Olugmasi

Yatak icersinde bir adet bobine ait manyetik alanin
olusmasi Sekil 8’de gosterilmistir. Burada meydana
gelen manyetik alan birbirine zit yéndedir (Trumper,
1993). Mil, yatak icersine ilk etapta yapilan testler
sonucunda denge konumuna havada asili olarak
alinir.  Burada bahsedilen testler uzun siren
testlerdir. Testlerden sonra yatak iginde askiya
alinan mil, bir dahaki revizyon dénemine (yaklasik
4.4 yil) kadar acilmamak tizere kapatilir.

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2) 235-245
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Sekil 8. Yatakta olusan manyetik alan.

3. DIGER YATAKLARLA
KARSILASTIRILMASI ve UYGULAMA
ALANLARI

w

. 1. Manyetik Yataklarin Avantajlari

1 Manyetik vyataklarda mil, yatak icerisinde
bagimsiz olarak havada asili kalmaktadir. Bu
nedenle dénme esnasinda sadece hava ile temasi
vardir ve mekaniksel sirtiinmeye maruz kalmaz
(Nolan, 1996).

2 Manyetik vyataklarda yaglama sistemlerinin
olmayisl nedeniyle yagin isinmasindan meydana
gelen yag buhari bulunmamaktadir. Bu nedenle
bulundugu cevre ve yatagin kendisi igin Kirlilik
olusturmaz ve yatak bakim gerektirmez.

3 Manyetik yataklar ¢ok ylksek hizlara kisa bir
sure icersinde ulasabilirler. Yiksek hizlarda
verimli olarak calisirlar.

4 Yiksek rotor hizina sahiptirler. Mil yataginin
boyutlari ¢ok buylk olculerde oldugu gibi, ¢ok
kiicuk dlculerde de yapilabilmektedir.

5 Sdrtinmeden dolayr meydana gelen kayiplar
normal konvensiyonel yataklara nazaran 5 ila 20
kat daha az olmasi sebebiyle maliyetleri oldukga
azdir. Sensorlerinin her 10 yil da bir bakimi
yapilir (Knospe, 1996; Fittro, 1998; Bornstein,
1991; Holmes, 1989).

6 Uretilen yatak agirliklari, 1gr — 45400 gr arasinda
degisebilmektedir. Tasarlanan mil yatagi, (min.
75 psi (50 kPa)) yuksek kuvvetleri kaldirabilecek
diizeydedir.

7 Yatak kontrol sistemleri, manyetik yatagin
yiksek hizlarda yapacagl dengesizligi otomatik
olarak ayarlayarak tehlikeli durumlarda yine
otomatik olarak durdurur.

8 Titresim yoktur ve bu nedenle sessiz calisirlar.

9 Manyetik yatak, motorun bos calisma gic
kayiplarinda %15’lik bir azalma saglamaktadir
(Lee, 1994).

3. 2. Manyetik Yataklarin Dezavantajlari

Diger yataklarla karsilastirma yapildiginda manyetik
yataklarin dezavantajlari azdir. Bu dezavantajlar da,
manyetik yatakla birlikte kullanilan devrelerin
karmagikhgindan ileri gelmektedir. Bunlar;

1 Kullanildigi unsurlar oldukga yiiksek maliyetlere
sahiptir.

2 Normal yataklara nazaran daha karmasik bir
yaplya sahiptir.

3 Manyetik yataklarda kullanilan  milin  ilk
konumda dengeye alinmasi zahmetli ve uzun bir
srec gerektirir.

4 Manyetik yatagin dretimine gegilmeden 6nce
protopinin gelistirilmesi gereklidir. Bunun igin
normal Uretimine harcanan sure kadar bir siireye
ihtiyag vardir (Pakla, 1998).

3. 3. Manyetik Yataklarin Yuvarlanmali ve
Kaymali Yataklar ile Kargilagtirilmasi

Manyetik yataklar bulunduklari konum itibariyle,
endstride kullanilan bircok yatak sistemlerinden
neredeyse % 100°lik  bir avantaja  sahip
olmaktadirlar. Sahip olduklari ileri teknoloji,
stirtinme ve aginma, yaglamanin olmayisi manyetik
yataklari tamamiyla Gstin konuma getirmektedir.
Tablo 1’de manyetik yataklarin diger yataklarla
karsilastiriimasi verilmistir.

3.4. Tip Alaninda

Manyetik yatak tasarimlarini tip alaninda kalp
Uzerine yapilan ¢alismalarda gérmekteyiz. Kullanim
alani olarak ta, suni kalplerde yaygin olarak bilinen
sol-karinciga ait yardimci devre (LVAD) igin
tasarimlari yapilmaktadir. Bu uygulamada manyetik
yataklar yiksek emniyete sahiptir. Tasarlanan
pompa geometrisinin  biyolojik olarak insan
vicuduyla uyum igersinde olmasi, manyetik yatagin
bu alanda kullanimini arttirmistir (Lindgren, 1995).

3.5. Endustri Alaninda

Manyetik vyataklar, yuksek devirli makinelerde
kullanigh bir alana sahiptir. Manyetik kuvvetlerin
uygulandigi bir yatak sistemi olarak bilinen bu
yataklar, yuzeysel kesiciler, un ve su degirmenlerin
donen sistemlerinde uygulanabilmektedir. Diger
uygulamalar olarak da turbo-makine sistemleri ve
yiiksek hiz motor yataklarinda (gaz kompresorleri)
yaygin olarak kullaniimaktadir (Nohavec, 1997).
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Tablo 1. Manyetik Yataklarin Yuvarlanmali ve Kaymali Yataklarla Karsilastirilmasi (www.turkc adcam.net).

Yuvarlanmali Yataklar

Kaymali Yataklar

Manyetik Yataklar

Yaglanmalari gereklidir. Bu nedenle
asirn tozlu ortamlarda calismasi dogru
degildir.

Yaglanmalari gereklidir. Kullanilan|Yaglama sistemi
yerlerde yag kirliligi s6z konusudur. |ortamda rahat¢a kullanilabilir.

bulunmaz. Her

Muylu yuvalarina  gegirilirken  ¢ok
dikkatli olmayr ve ince alistirmayi
gerektirir.

Mil, muylu ve mil yatak ile[Mil, havada asili kaldigl icin bu tdr
yaglanmis durumda iken kullanihr. [ince alistirmalara ihtiya¢ duymaz.

Cok sesli calisirlar. Sesli caligirlar.

Titresim yok denecek kadar azdir. Bu
nedenle sessiz ¢aligirlar.

Slrtinme ve asinma gibi mekaniksel

mekaniksel
olaylara maruz kalirlar.

kalirlar.

Surtiinme ve

asinma  gibi|Sadece hava ile slrtinme s6z

faktorlere maruz |konusudur bu nedenle mekaniksel

olaylara maruz kalmazlar.

Cok yiksek hiz elde edilemez

Yiksek hiz elde edilemez

Cok yuksek hizlar elde edilebilir.

asinmaya karsi|ic yatak malzemeleri asinmaya Karsi

Malzemeleri
gosterebildikleri  diren¢ ile  dogru|gosterebildikleri direng ile dogru
orantilidir. orantilidir.

Ferromanyetik ~ malzemelerin  iyi
secilmesi gereklidir.

3. 6. Ulagim Alaninda

Manyetik yataklar, ‘KOMET” araclari gibi kritik bir
teknoloji alaninda tasarlanmaktadirlar. KOMET
olarak adlandirilan bu proje icersinde bir trene
uygulanan manyetik yatak sistemi sayesinde trenin
hizi 360 km/h’ye kadar g¢ikabilmektedir. Ayni tir
kullanim Japonya’da yirutilen hizli tren projesinde
de uygulanmaktadir (Nonami, 1992).

3. 7. Uzay Endustrisi Alaninda

Manyetik yataklarin yiiksek emniyet saglamasi
sebebiyle uzay endustrisinde kullanimlari oldukca
yaygindir. Yataklar daha ¢ok uydularin momentum
tekerleri Gizerinde kullanilmaya baslanmistir. Burada
amag uydularin ucus—tekerleri’ne enerji
depolanmasidir. Bdylece manyetik yataklardan
oldukga yiiksek verim alinmaktadir.

3. 8. Temizlik Alaninda

Manyetik yataklarin, mekaniksel faktorlerden
etkilenmemesi ve yaglama gereksinimi
duyulmamasinin anlasilmasindan sonra cevreyi
koruma amacli ve dogal temizleyici olarak bir¢ok
alanda oldugu gibi temizlik alaninda da kullanimi
oldukca yayginlagsmistir (Trumper, 1997).

4. MANYETIK YATAKLAR UZERINE
YAPILAN ARASTIRMALAR

4. 1. Manyetik Yataklarin Gaz Tirbinleri igin
Gelisgtirilmesi

Gaz tirbinlerinin gelecekteki uygulama alanlari
dikkate alinarak, bu makinelerin yiksek sicakliklarda
kullanimi i¢in uygulama baslatilmistir. 1997°nin

lclnct yarisinda baslatilan test sonucunda DN
degerleri (yatak boyu ile genisliginin carpilmasindan
elde edilen deger), yiksek sicakhk kontrold,
tabakalarin kaplanmasi, fiber kuvvetlendiriciler,
yiksek sicakliktaki tel yalitimlarinin gelistirilmesi asil
parametreler olarak ele alinmistir. Tamamlanan
calismalar sonucunda énemli bulgular elde edilmistir.
Bu test esnasinda tek problem konvensiyel
tasarimlarin ~ korunmasi  olmustur  (Sekil 9).
Olusturulan Esnek ve duyarli test makinesi, yiksek
sicakliklara  dayanan  manyetik  yatak icin
degistirilmistir (Rockwell, 1998).

Sekil 9. Manyetik yatak test Unitesi.

4. 2. Elektromanyetik Yataklar — Suni Kalp
Pompasi Prototipi

Manyetik yatakla, gelistirilen suni kalp projesi
cercevesinde olusturulan bir prototipte (CF3), su ve
kan kullanilarak degisik caplarda (pompa piston
capi) testler yapilmistir. Tahminen pompa 1.6 inch.
boyunda, 4 inch capindadir. Bu gelistirilen prototip
insanlara  kalp  yardimci devresi  olarak
yerlestirilebilmektedir. Pompadaki manyetik yatakta;
itici  kissm  girisi ile  manyetik moment,
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bolindugiinde 8 bolunti ve bosaltma radyal
kisminin itici yatak bolindigiinde dahi yine 8
boluntli elde edilmistir. Bu durum itici yatak
merkezindeki gecis mesafesinde, yatak
performansinin iyi olmasini saglamaktadir. Bunun
en onemli sebebi pompanin tek yonli c¢alismasi
olarak tanimlanabilir. CF3 vyatak formlari ilk
asamada bircok malzemenin karigimi  olarak
yapilmaktaydi. Kullanilan bu alasimlar ise bir¢ok
problemleri de beraberinde getiriyordu. Bu yiizden
yeni malzemeler gelistirilerek yeni tip materyal
bulundu. CF3 sisteminin bitin unsurlari su an
silikon esasli demir ile yeniden vyapilarak bu
problemlerin ~ Oniine  gecilmistir. ~ Yeni  tdr
malzemeden yapilan bu kiguk yataklara yuklenen
kapasite arttirilabilmektedir. Bu sekilde tekrardan
uretilen manyetik yatak sistemli CF3 prototipi,
rahatlikla kalp pompasi olarak kullanilabilmektedir.
Yatak akis karakteristiklerin, yatak icinde yer alan
bobinleri, sensorleri vb. pompa operasyonlarinin
altinda tanimlanmasi zihinleri karistiracak diizeyde
olmasina yeterliydi. Béyle bir durumda ise ortaya
cikan tek sorun kullanilan devrelerin  karmasik
olusudur. Bunu 6n planda tutan tasarimcilar prototipi
tekrardan gelistirme asamasina soktular. A/D
(Analog/Dijital) ve D/A (Dijital/Analog) kartlar ve
ciplerle yeniden gelistirilen TI C60 pompa serisi,
ileri kullanimlar ig¢in uygun bulundu. Bu yeni
kontrolér tahmini bir ders kitabi buyikliginde
olacakti. Bu prototipin yatak sisteminde kullanilan
ileri kontrol iticileri sayesinde pompa performansi,
akisin degisimine gore iticilerin ters yon almasini
saglayarak durumu kontrol altina alabiliyordu. Bu da
istenen bir durumdu (Williams, 1994).

4. 3. Manyetik Yatak Rotorlari icin Kaymali
Yol Kontroléri

Rotor {izerindeki bir denge kirisinin dogrusalligi igin
gelistirilmis bir algoritmik kontrolérdir. Yapilan bu
detayli c¢alismada amag, karisik bir basamak
durumunda bulunan manyetik yatak rotor Kiris
sisteminin, milin duragan halde havada asili kalmasi
durumundaki limitlerinin belirlenmesidir. Bu asama
sonunda 5 serbestlik derecesine sahip bir suni kalp
pompasi modeliyle yapilan arastirma ise basariyla
tamamlanmistir (Williams and and Trumper, 1995).

4. 4. Manyetik Yataklarda Sonlu Elemanlar
Metoduyla Kayiplarin Hesaplanmasi

A2-D Sonlu elemanlar bilgisayar kodlari manyetik
yatak konfigirasyonlari igin gelistirilen bu teknik,

rotordaki giic kayiplari, asili kaldigi sirece
olusturdugu girdaptan dolayr manyetik yatak
malzemelerinin ~ bu etkilere karsi  g0sterdigi

tepkilerinin  hesaplanmasinda  kullaniimaktadir.
Modelde kullanilan inceltilmis etkilerin bir eksenel

iletkenlik dogurdugu anda, olgumlerin saglikli
birsekilde belirlenmesi i¢in degerler hesaplanir.
Materyalin  bu etkilere doydugu anda kodlarin
verilmesine baslanir. A3-D  Sonlu elemanlar
bilgisayar destekli kod Uretimi hala gelistirilme
asamasindadir. Bu ¢alisma, manyetik yataktan kopan
demir kayiplarinin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Bu model hem &zdes, hem de
6zdes olmayan vyataklarda yeterli derecede
kullanilmaktadir. Rotorun bir modeli yapilarak
analitik olarak c¢ozumi ile manyetik vektorlerin
yeterliligi hesaplanabilmektedir (Kasarda, 1994).

4.5. Test Unitesi — Manyetik Yatak Kontrolii

Disey duzlemde cahsacak manyetik yatak kontrol
test Unitesi hala gelistirilme asamasindadir. Bu
sistemde kullanilmak UGzere U¢ yatakbulunmaktadir.
Bunlarin ikisi normal manyetik yatak, c¢lincu ise
bunlari hareketlendirebilecek ana tahrik kaynagi ve
buna ait olan normal bir yataktir. Rotor
modellenerek kiigik bir test ile Kkarakteristik
ozellikleri genis olarak incelenmistir. Gerek rotorun
havada asili kalmasi, gerekse manyetik yataktaki
durumu hala inceleme asamasindadir. Bu islemler icin;
sistemin islemesi, manyetik yatak X, Y yanal
konumunun belirlenmesi, eksenel manyetik kontrolor
ve manyetik dengeleme sistemine ayarlanmasi
gerekmektedir (Kim, 1998b).

4.6. Manyetik Yatak Sistemli Motorlar

Uygulama alanlarina sahiptir. Sessiz ve temiz
olmalari motorlar (zerine tasarimlarini saglad.
Yapilan c¢alismalar sonucunda manyetik yatak
sistemine sahip bir motor sistemi gelistirildi.
Belirtilen sistem iki fazh bi - polar DC
temizleyicisidir.  Bir ekmek tahtasi  modelli
elektronik devreleri, i¢c pozisyonlu bobinlerin tersine
cevrilerek, rotor saat yoni ve saat yoninin tersine
cevrilerek 6rnek olarak test edilmistir. 2000 r.p.m.
hizina ve farkh bir temizleyici sistemine sahip rotor
bu yondeki arastirmalar icin daima hazir
bulundurulmaktadir. Bu sistem tamamiyla analog ve
dijital sayisal donisturtici devrelerin karisimi ile
tasarlanmistir. Rotorun analizi i¢in sonlu elemanlar
metodu kullaniimistir (Ludwick, 1996).

4. 7. CNC Dik igleme Merkezinde Kesme
Esnasinda Meydana Gelen Takim Yolu

Hatalarinin Manyetik Yatak Sistemi ile
Belirlenmesi
Cinninatti Milacron, Westinghouse tezgahlarinin

dénen baslik kisimlarina manyetik yatak konularak
yapilan Karsilastirmalar ele alinmigtir (Sekil 10).
Standart olctler kullanilarak belirli ilerleme ve
hizlarda yapilan karsilastirmalarin amaci, takim yolu
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Manyetik miller bilindigi gibi fiziksel etkilesimsiz,
serbest bir manyetik ortamda dénebilecek durumlar

icin tasarlanmaktadir (Sekil 11). Operasyon
esnasinda manyetik eksenlerle asili kalan mil
herhangi bir mekaniksel etki ile Kkarsl Kkarsiya

gelmemektedir (Pozisyon belirleyici sensorler bu
milin etrafina siralanmigtir). Sensérlerden alinan
bilgiler kontrol (nitesi tarafindan korunmakta ve
milin bu pozisyon 6l¢ileri elektro manyetik bobinler
tarafindan cesitli asamalarda dizeltilmektedir (Milin
eksenden kaymasi durumunda dretilecek karsi
manyetik kuvvetler gibi). Bu yizden mil, gercek

konuma  donmesi esnasinda  bile  merkez
konumundadir.
[ L
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Sekil 10. Mikrodalga Yardimcisi (Westinghouse
sirketi tarafindan gelistirilmistir).

Kiitle merkezi geometrik eksenden sapsa bile
manyetik yatak mili her durumda kitle merkezi
etrafinda  dondurllebilir.  Tehlike arz edecek
durumlarda ise yatak mili merkezinden +£0.005 inc
ve 0.5° gibi toleranslar cercevesinde ekseninden
cevirerek kontrol altina alabilmektedir. Bu durum,
mil sisteminin performansinda herhangi bir etkiye
sebep olmaz. Manyetik olarak millerin kontrol
edilmesinin en oOnemli o6zelligi, takim yollari
hatalarinin dizeltilmesinde 6nemli bir etkiye sahip
olmasidir. Maryland Universitesi ile manyetik yatak
sistemleri, Cinnitti Milacron, Westinghouse gibi
CNC devlerinin birleserek gerceklestirdikleri dik
isleme merkezlerinde hatalarin diizeltilmesi, kontrol
altina alinmasi programini basariyla
yirutmektedirler (Sekil 10). Ana strateji, test
makinasinda karmasik hatalarin tecriibeye dayall
olarak belirlenmesidir. Bunu 6n plana alan
arastirmacilar, uzunca bir sire kesme kuvveti
hatalari modeliyle yaptiklari arastirmalar sayesinde
dogrusal kontrol projesini de uygulayarak, isleme
esnasinda parca Uzerinde olmayan hatalarin
azaltilmasini saglamiglardir (Holmes, 1998b).
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Sekil 11. Manyetik yatak
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5. SONUC

Uzun yillardan beri kullaniima ve gelistirme asamasi
icersinde bulunan manyetik yataklar, ilk kullanildigi
zamanda sistemi bir anda kéra gecirebilecek diizeyde
olmasi bugini distindligimizde, ilerleyen teknoloji
sayesinde elde edilecek ¢ok yaygin kullanim alanlari
ve (stun ozellikleri ile hayrete diisurecek bir
sistemdir.

o  Kompresorlerde kullanilan diger yataklar
yaglayici pompalamak icin gereken fuzili
225 Kw veya yaklasik 300 BG enerjiyi,
manyetik yataklar sadece 4 Kw olarak
kullanmaktadir.

e Kuru salmastralarin ve manyetik yataklarin
uygulanma maliyeti, yaglama sisteminden
vazgecilmesiyle saglanan para tasarrufuyla
beraber disunilecek olursa, amorti slresi,
revizyon 4.4 sene ve yeni bir makine icin
bir seneden daha azdir.

e Paranin oOtesinde, guvenlikte de Ustln
niteliklere sahiptir. Manyetik yataklar rijit
sekilde monte edilmezler. Agirlik

dagilimlarinin yonlendirilmesine uygun olarak
serbestce donerler. Geometrik eksenleri
yerine,  eylemsizlik eksenleri  etrafinda
donerler. Bu nedenle kendiliginden bir
balans saglamaktadirlar.

e Mil Uzerine etkileyen tim aerodinamik
kuvvetler stator miknatislari araciligiyla
karsl kuvvet Uretilerek ortadan
kaldirilabilmektedir.

e Yataklara giden maksimum akim 50
amper’dir. Hem 1600 kg’lik kompresor
milini hem de 1000 kg’lhk tlrbin milini
kaldirmak icin radyal manyetik yatagin tst
kisminda yer alan iki adet ceyrek
miknatisin her birine 25 amperlik bir akim
yeterlidir. Tipki bir elektrik motoru gibi
bobin sargilarinin sayisi, tellerin boyutu ve
sargl  Kkatlarinin  buyikligi  manyetik
yataklarda olusturulan  elektromanyetik
kuvveti belirler.

Bu yapilan arastirma ile manyetik yataklar hakkinda
bilgi verilmeye calisiimis ve bu tanitimin yani sira
yakin zamanda yapilan manyetik yatak hakkindaki
yeni calismalara da yer verilmistir. Diger yataklarla
karsilastirlimasi yapilarak manyetik yataklarin ayirt
edici yonleri vurgulanmigtir. Birgok teknik avantajlara
sahip bir yatak sistemi olarak karsimiza c¢ikan
manyetik yataklar, enerji ihtiyacinin arttigi gtinimiz
endustrisinde enerjinin daha verimli kullaniimasi icin
bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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