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OZET

TEZiN BASLIGI - AKTIF MANYETIK YATAKLI ELASTIK ROTORUN
ROBUST KONTROLU

YAZAR ADI : SINAN BASARAN

Bu tezde, elastik rotorlu bir aktif manyetik yatagin elastik titresim modlarinin
bastirilmasini  amaglayan stirekli kararli gilirbiiz kontrol tasarimi ve deneysel
uygulamalar1 sunulmustur. Siirekli sistem olarak diisiintildiigiinde elastik rotorlarin
teorik olarak sonsuz sayida elastik modlar1 vardir. Kontrol tasarimi yapabilmek igin
rotorun sonlu elemanlar yontemi ile belirli sayida elastik modunu igeren modeli
Olusturulabilir. Bu durumda modelde hesaba katilmayan yiiksek frekans modlar
kontrol sisteminde belirsizlik olarak veya ihmal edilen dinamikler olarak etki
edecektir. Kontrol esnasinda bu ihmal edilen modlarin uyarilmamasi biiyiik dnem
tagimaktadir aksi halde kontrolii kararsizlastiran spillover etkisi ortaya cikabilir.
Diger yandan manyetik yatak sistemlerinin agik ¢evrim kararsiz sistemler olmasi ve
elektromanyetik kuvvetlerin dogrusal olmamalarindan dolayr manyetik yatak rotor
sistemlerinin kontrolii i¢in giirbiiz kontrol biiylik 6nem tasimaktadir. Calismamiz
icersinde rotor hem rijit hem de elastik kabul edilerek modellemeler gerceklestirildi.
Kontrol tasarimlar1 radyal ve eksenel yondeki modeller kullanilarak ayr1 ayr1 yapildi.
H_ kontrol tasarimi rijit rotor ve elastik rotor modellemesi kullanilarak
gerceklestirildi. Tasarlanan kontrolorler deneysel ¢aligmalarda rotor manyetik yatak
sistemine uygulandi. Elastik rotorun ilk titresim modunun gecilmesi tasarlanan H
kontrolor ile gerceklestirildi. H_ kontrolor ile yapilan deneylerde, rotor 7200 d/d
devir sayisina kadar bagar1 ile dondiirtildii ve bir¢cok deneysel veri alindi. Alinan
deneysel sonuglardan H_ kontroliin giirbiiz kararliligi sagladigi ve basarili

sonuclara ulagildig: gosterildi.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : ROBUST CONTROL OF FLEXIiBLE ROTOR
ACTIVE MAGNETIC BEARING SYSTEM

AUTHOR : SINAN BASARAN

In this thesis, active control of a flexible rotor system supported by magnetic
bearings will be studied to pass the critical flexible modes and experimental
verification will be explained. The flexible rotors are continuous system and they
have theoretically infinite number of modes. We design a reduced order model to
control the system by the help of the finite element method. In this case unmodelled
high frequency modes are taken as uncertainty. Unmodeled flexible modes of the
rotor in controller design may cause spillover effect in the control operation.
Moreover, magnetic bearings are open loop unstable systems and have parametric
and modeling uncertainties; therefore robustness is great importance for control of
AMB systems. In this research, rotor AMB system is modeled either considering it
rigid or flexible rotor. Different control design methods for axial and radial AMB
modeling of the systems are studied. The H_ control is designed using the flexible
rotor AMB model by considering certain flexible modes. Simulations are realized for
every controller study. Designed controllers are verified experimentally for axial and
radial directions and many results are presented. The H_ controller which is
designed using model of the flexible rotor is succeeded to pass the first flexible mode
of the rotor. The rotational speed of the rotor is increased up to 7200 rpm with
designed H_ controller. The robust stability and performance of the H_ controller

IS quite good.
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X, Rotorun kiitle merkezinin X ekseni dogrultusundaki yer degistirmesi
Yo Rotorun kiitle merkezinin y ekseni dogrultusundaki yer degistirmesi
X Rotorun 6n manyetik yatak noktasindaki x ekseni konumu

X Rotorun arka manyetik yatak noktasindaki x ekseni konumu

Y Rotorun 6n manyetik yatak noktasindaki y ekseni konumu

Yo Rotorun arka manyetik yatak noktasindaki y ekseni konumu

X Rotorun 6n manyetik yatak sensor noktasindaki x ekseni konumu
X Rotorun arka manyetik yatak sensor noktasindaki x ekseni konumu
Vi Rotorun 6n manyetik yatak sensor noktasindaki y ekseni konumu
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1. GIRIS

Aktif manyetik yataklar kontrollii olarak uygulanan elektromanyetik
kuvvetlerin etkisi ile rotor ve yatak arasinda temassiz yataklama saglayan
elektromekanik elemanlardir. Manyetik yataklar, diger yatak sistemlerinden ayri
olarak yatak i¢ine bulundurduklar1 safti havada asili tutarlar. Mekanik siirtiinmeye
maruz kalmadiklarindan biiyiik avantajlar sunan bu sistemlere, mekatronik

miihendisligin uygulamasi olarak bakilmaktadir.

Mekanik temas olmadigi i¢in siirtlinme s6z konusu olmamakta, dolayisiyla
yaglama gerektirmemekte ve yaglamaya bagl sorunlari igermemektedir [Maslen,
2000]. Teknolojideki gelismelere bagli olarak son 30 yilda endiistriyel anlamda
kullanilmaya baslanan manyetik yatak teknolojisi 6nemli avantajlar1 olan, ekonomik
maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr hali hazirdaki kisitli uygulama alanlarinin

disinda potansiyel ve stratejik uygulama alanlarinin giderek arttigi bir teknolojidir
[Schweitzer, 2002].

Donen bir makinede manyetik yatak, rotor ve elektrik motorunun birlikte
tasarimimin yapilmast gerektiginden manyetik yatakli bir sistem biitiinlesmis bir
sistemdir. Aktif manyetik yataklar kontrol edilmeksizin ¢alistirilmast miimkiin
degildir. Aktif manyetik yatak teknolojisi yiiksek devir gerektiren uygulamalarda
rahatlikla tercih edilebilir. Vakum ortaminda ¢aligsan aktif manyetik yatakli kapali
sistemlerde cok yiiksek devir sayilarmma ulagsmak miimkiindiir. Donen makine
elemanlarinin yataklanmasi pratikte karsilasilan bir¢ok miihendislik uygulamasinda
yer almaktadir. Bu tip makinelerde donen eleman olarak kullanilan rotorlar yiik
durumuna ve yerine getirilen goreve bagl olarak degisik boyutlarda olabilmektedir.
Biitiin dinamik sistemlerde oldugu gibi rotorlarda da 6z frekans degerleri bu
elemanlarin kullaniminda belirleyici olmaktadir. Fiziksel olarak rotor boyutlar
arttikca elastikiyetleri artmakta buna bagli olarak kritik donme frekanslar
operasyonel donme hizlarinin ulagilmasinda ve bazen belirlenmesinde etkili

olmaktadir. Son yillarda malzeme teknolojisindeki gelismelere bagli olarak daha



hafif makine sistemleri olusturma yoniindeki egiliminde katkisi ile elastik rotorlara
olan ilgi artmaktadir. Ayrica, rotorlarin yiiksek hizlarda donmesini gerektiren makine
sistemleri gelistirilmekte buna bagli olarak birden ¢ok kritik hizi gegen rotor
sistemleri ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle birinci kritik frekanslarin gecilmesi klasik
yataklama sistemleri ile basarilabilmesine ragmen ikinci ve daha st kritik hizlarin

gecilmesi klasik yasaklamalarla zordur.

Aktif manyetik yataklar bu Ozelliklerinden dolay1 giiniimiizde o6zellikle
turbomolekiiler pompalarda ticari olarak kullanilmaktadir. Bu pompalar toz
gerektirmeyen temiz oda uygulamalarinda (clean room applications), yani yari
iletken tiretiminde proses cihazi olarak, ayrica elektron mikroskoplarinda yogunlukla
kullanilmaktadir. Bunlarin  disinda manyetik yataklar ¢ok degisik spesifik
uygulamalar i¢in artan bir sekilde kullanilir hale gelmistir. Vakum ortaminda ¢ok
yiiksek donme hizlarinda rotorlarin ¢alismasina olanak sagladigindan yeni uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Teorik olarak aktif manyetik yataklamali rotorlarin donme hizi
malzeme dayanimina baghdir. Bazi uygulamalarda rijit rotorlar ig¢in 180.000
devir/dakika hiza erisilebilmekte ve emniyetli olarak calisilabilmektedir. Manyetik
yataklar disinda bagka hi¢ bir yataklama elemani ile bu hizlara ulagmak miimkiin

degildir.

1.1. Tez Konusu ve Gerekliligi

Genel olarak bir rotor modellenirken rijit veya elastik rotor kabulii
yapilmaktadir. Bu kabuller rotorun boyutlarina ve malzemesine bagl olarak pratikte
gosterdigi davranigi yansitmaktadir. Elastik rotorlarin teorik olarak sonsuz sayida
elastik modu bulunmaktadir. Elastik rotorlu aktif manyetik yatak sistemlerinde
modelleme yapilirken sonlu elemanlar yontemine basvurulmaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminde elde edilen sistem modelinin kontrol tasarimi esnasinda kullanilabilir
olmasi i¢in indirgeme yontemine bagvurulmalidir. Esas olarak belli sayida elastik
modu iceren bir sistem tam dereceli bir sistem olarak isimlendirilebilinir. Ornegin ilk
20 elastik modu igeren bir modelleme tam dereceli sistem olarak isimlendirilebilir.

Fakat kontrol tasarimi sirasinda kisith sayida elastik mod kullanilmalidir. Tasarimin



basar1 ile gergeklesebilmesi i¢in 6rnegin ilk iki elastik modu i¢eren bir modelleme
ele alinabilir. Ele alacagimiz H_ robust kontrol tasariminda ilk iki rijit modu ve ilk
iki elastik modu igeren sistemi kullanacagiz. Tam dereceli sistem ve indirgenmis
sistem arasindaki modellenmeyen belirsizlerin oldugu halde kararli bir sekilde

calisan kontrol yontemi robust (giirbiiz) kontrol olarak adlandirilabilir.

H_, kontrol dizaym model esash yani sistemin transfer fonksiyonu veya durum
uzayr denklemini kullanan bir kontrol tasarim yontemidir [Zou, et al, 1996].
Ozellikle ¢ok girisli cok cikisli lineer sistemler igin sistem belirsizliklerine karsi
kontrol sisteminin giirbiizliigiinii saglayan bir kontrol tasarim yontemi olarak H_
robust kontrol bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmaktadir [Nonami and Ito, 1996]-[
Matsumura, et al, 1996]. Bu kapsamda elastik rotorlu aktif manyetik yatak sistemi

icin robust (glirbiiz) kontrol gecerli bir kontrol tasarimi olmaktadir.
1.2. Tezin I¢erigi

Bu caligmada elastik rotorlu aktif manyetik yatak sistemleri tanitilarak
modelleme yontemleri ve deneysel kontrol ¢alismalarindan bahsedilmistir. Ele alinan
deneysel sistem bes serbestlik derecesine sahiptir. Ayn1 zamanda ele alinan sistemde
radyal yondeki ve eksenel yondeki dinamikler birbirinden ayri olarak diisiiniiliip

kontrol tasarimlar1 ayr1 olarak yapilabilmektedir.

Bu tezde sirasiyla ilk olarak tek serbestlik derecesiyle eksenel aktif manyetik
yatagin modellenmesi ve deneysel kontrol caligmalari ele alinmigtir. Hemen
ardindan 5 serbestlik derecesiyle rijit rotor kabulii ile aktif manyetik yatagin
modellenmesi ve deneysel kontrol ¢aligmalar1 ve son olarak da yine 5 serbestlik
derecesiyle elastik rotor kabulii ile aktif manyetik yatagin modellenmesi ve deneysel

kontrol ¢aligmalar1 sunulmustur.



2. AKTIiF MANYETIK YATAKLARIN
TANITILMASI

Manyetik yatak, olusturulan elektromanyetik kuvvetlerin desteginde milin
ekseni etrafinda boslukta asili kalarak serbest bir sekilde donmesini saglayan bir
yatak sistemidir. Higbir sekilde mekaniksel siirtinme ve yaglanmaya maruz
kalmadiklarindan dolay1, sessiz caligma ve temizlik gibi bir¢ok avantajlara
sahiptirler. Yataklarda olusan manyetik etkiler, sisteme eklenen stator tarafindan
stirekli olarak etki altina alinmakta ve bu sayede saftin bosluk igersinde merkezde

tutulmasi ve radyal olarak havada asili kalmas1 saglanmaktadir.

Aktif manyetik yataklar temel olarak eksenel aktif manyetik yatak ve radyal
aktif manyetik yatak olarak siiflandirilirlar. Bu siniflandirma manyetik yatagin etki
ettigi dogrultuya yani manyetik kuvvetlerin rotora uygulanma yoOniine gore
belirlenmistir. Sekil 2.1’de eksenel ve radyal aktif manyetik yatak yapisi sematik

olarak gosterilmektedir.

Radyal

manyetik X Eksenel
Radyal yatakyapisi manyetik
manyetik yatakyapisi

yatakyapisi
X

Sekil 2.1: Eksenel ve radyal aktif manyetik yatak yapisi



2.1. Eksenel Aktif Manyetik Yatak

Rotorun eksenel yondeki hareketini kontrol altina alan yataklara eksenel
manyetik yatak denir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi eksenel yatak sadece eksenel

yondeki (z ekseni) yerdegistirmeleri kontrol eder.

o

Sekil 2.2: Eksenel aktif manyetik yatak sematik yapisi

Eksenel aktif manyetik yatak yapist Sekil 2.2°de gosterildigi gibi rotor safti
tizerine gecirilmis bir diskin her iki taraftaki elektromiknatislar yardimiyla eksenel
yonde rotor yerdegistirmesini sinirlamaktadir. Sekil 2.3’de pratikte kullanilan 6rnek

bir eksenel aktif manyetik yatak gdsterilmektedir.

Sekil 2.3: Eksenel aktif manyetik yatak

2.2. Radyal Aktif Manyetik Yatak

Radyal yondeki rotor hareketini kontrol altina alan yataklara radyal aktif
manyetik yatak denir. Sekil 2.1’de goriildigi gibi radyal aktif manyetik yatak



rotorun radyal yonlerdeki (x ekseni ve y ekseni) dikey ve yatak yer degistirmeleri
kontrol eder.

electromagnet no. 3

electromagnet
no. 1

electromagnet
no. 2

electromagnet no. 4

Sekil 2.4: Radyal aktif manyetik yatak sematik yapist

Radyal aktif manyetik yataklar Sekil 2.4’de gosterildigi gibi genellikle sekiz kutuplu
olarak tasarlanmaktadir. Karsilikli ¢caligsan elektromiknatislarin olusturdugu kuvvetler
ile rotor saft1 yatak noktasi merkez ekseninde temassiz olarak tutulmaktadir. Sekil
2.5’de ¢esitli ¢ap boyutlarinda rotorlar i¢in pratikte kullanilan radyal aktif manyetik

yataklar gosterilmektedir.

Sekil 2.5: Radyal aktif manyetik yataklar

2.3. Manyetik Yatak Sistem Entegrasyonu

Bir manyetik yatak sisteminde rotor, manyetik yataklar, motor ve sensorler ile
birlikte ilk bastan tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Kisaca aktif manyetik yatak

sistemleri birer entegre sistem olarak diisiiniilebilinir ve tasarimi tiim elemanlari ile



birlikte yapilmalidir. Herhangi bir donen makinede mevcut olarak kullanilan
rulmanli veya kaymal1 yataklar ¢ikartilarak aktif manyetik yataklarin kullanilmasi
miimkiin degildir. Sekil 2.6’da goriildiigi gibi radyal ve eksenel aktif manyetik

yatak rotorda tam yataklama yapabilmek i¢in birlikte kullanilmistir.

Rotor

Sensor Radyal
manyetik yvatak

Eksenel
manyetik yvatak

Sekil 2.6: Radyal ve eksenel aktif manyetik yatagim birlikte kullanimi

Sekil 2.6’da belirtildigi gibi hem eksenel hem de radyal manyetik yataklarda rotor ile
manyetik yatak arasinda hava boslugu bulunmaktadir. Ayrica rotorun biitiin

yonlerdeki yerdegistirmeleri kapasitif sensorler ile 6l¢lilmektedir.



3. MANYETIK YATAK TEKNOLOJiSI

Manyetik kuvvetlerin kontrolii ile uygulanabilir hale gelen manyetik levitasyon
teknolojisi bir¢cok alanda umut vaat etmektedir. Manyetik levitasyon teknolojisinin
0zel bir uygulamasit olan manyetik yataklar rotor gibi donen sistemleri igeren
makinelerde kullanilmaktadir. Bu sistemler, mekanik, elektriksel ve elektronik
devreleri birlikte icermelerinden dolayr karmasiktirlar [Pilat, 2004]. Manyetik
yataklar, endiistride pratik olarak kullanilmaktadir. Yaygin olarak turbomelokiiler
alanlarda  ozellikle, yiikksek vakum elde etmek amaciyla pompalarda

kullanilmaktadirlar.
3.1. Uygulama Alanlar

Manyetik yataklar mekanik siirtiinmenin olmamasindan dolay1 c¢ok yiiksek
devirli makinelerde uygulama alani bulmaktadirlar. Pahali ve karmasik sistemler
oldugundan freze basliklar1 (spindle), turbomolekiiler pompalar (Sekil 3.1) gibi
yerlerde kullanilmaktadirlar [Nohavec, et al, 1997]. Sekil 3.2’°de manyetik yatak

uygulanmis bir turbomolekiiler pompanin sematik resmi goziikkmektedir.

Sekil 3.1: Turbomolekiiler pompa



Rotor

Stator ___ ]__l_— — o ‘-. =

Radial Sensor

Dry Safety Bearing

Radial Electromagnet

Radial Sensor
Radial Electromagnet

Dry Safety Bearing

Axial Electromagnet

Axial Sensor

Sekil 3.2: Manyetik yatak uygulanmis turbomolekiiler pompa sematik resmi

3.2. Manyetik yatak Teknolojisinin Avantajlari ve

Dezavantajlari

Manyetik yataklar avantajlarimin yani sira dezavantajlara da sahiptirler. Bu

olumsuzluklar biiyiik bir oranla kullanilan teknolojinin yeni bir teknoloji olmasi ve

yaygin bir kullanim alaninin olmamasindan kaynaklanmaktadir.

3.2.1. Avantajlan

Manyetik yataklar yiiksek devirlerde c¢alisabilen yataklama elemanlaridir.
Istenilen devir sayisina mekanik temas olmadigi igin kisa siirede
¢ikabilmektedirler.

Manyetik yataklarda rotor, yatak i¢inde temassiz olarak havada durmaktadir.
Bu nedenle rotorun hareket sirasinda rotor herhangi bir mekanik siirtiinmeye
maruz kalmamakta sadece hava temasi bulunmaktadir [Nolan and Hung,
1996].

Manyetik yataklarda mekaniksel temaslarda ihtiya¢ duyulan yaglamaya gerek

olmamaktadir. Bu sebeple yaglamaya bagli sorunlar ortadan kalmaktadir.



3.2.2.

10

Temiz oda uygulamalarinda (clean room applications) yaglamaya bagh
kirlenme olmadig1 i¢in rahatlikla kullanilabilirler.

Tasarlanan kontrolorler sayesinde rotorun yiiksek devirlerde olusturdugu
yerdegistirmeleri bosluklu yapisi sayesinde bastirabilmektedirler.

Mekanik temas olmadigi i¢in mekanik titresim de yoktur ve bu nedenle sessiz

calisirlar.

Dezavantajlari

Manyetik yataklarin yiiksek ilk yatirim maliyetleri bulunmaktadir.

Manyetik yataklar normal bilyeli yataklara nazaran daha karmasik bir
yapidadirlar.

Manyetik yataklarda rotor dondiiriilmeye baslamadan once denge durumu
(levitasyon) saglanmalidir.

Manyetik yataklarin herhangi bir ¢alisan makine diizeneginde bulunan klasik
bilyeli yataklarin ¢ikartilarak yerine kullanilmasi miimkiin degildir. Manyetik
yataklar entegre sistemlerdir. Tasarimlar1 en bastan rotor boyutu, yataklar,

sensorler ve elektrik motoru diisiiniilerek beraber yapilmalidirlar.
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4. ELASTIK ROTOR AKTIiF MANYETIK YATAK
SISTEMI

Tez c¢alismasina konu olanelastik rotor aktif ~manyetik yatak
sistemi 107M595 nolu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda proje grubu tarafindan
tasarlanis olup; The Shanghai Bohong Science & Manufacturing Trade Co.,
Ltd firmasi tarafindan imal edilmistir. Deney diizeneginde bir adet elastik rotor, iki
adet radyal aktif manyetik yatak, bir adet eksenel aktif manyetik yatak, bir adet
alternatif akim motoru bulunmaktadir. Cevre birimleri olarak gii¢ kaynagi, manyetik
yatak akim siiriiciileri, sensor ve kontrol devreleri ve frekans ayarli alternatif akim
motoru siirlicisii bulunmaktadir. Deneysel calismalarin yapilabilmesi tasarlanan
kontrolorlerin sisteme yiiklenebilmesi ve sensorlerden elde edilen degerlerin
okunabilmesi i¢in dSPACE 1104 giris ve ¢ikis birimlerine sahip kontrol donanimi

kullanilmistir.

Rotor AMY deneysel sisteminde toplam bes eksende kontrol uygulanmaktadir.
Deney diizeneginde kullanilan iki adet radyal AMY X ve y olmak iizere radyal
dogrultularda rotor i¢in yataklama yapmaktadirlar. Dolayisiyla toplamda dort
serbestlik derecesine sahiptirler. Deneysel sistemdeki eksenel vyatak ise z
dogrultusunda yani aksiyal dogrultuda rotor i¢in yataklama yapmaktadir ve bir
serbestlik derecesine sahiptir. Toplamda rotor levitasyon sirasinda bes serbestlik
dereceli bir kontrol problemi ortaya ¢ikmaktadir. Rotorun yatak noktalarinda yaptigi
yer degistirmeleri Olcen sensorlerde okunan veriler ise bes ayri ¢ikis birimi ele
gbzlenebilmektedir. Bu tarz sistemler genel olarak ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikigh sistem
MIMO (multi-input multi-output) olarak ifade edilmektedirler. Deneysel rotor AMY
sisteminin genel goriimiinii Sekil 4.1’de verilmistir. Tiim sistem elemanlar iiretici

firma tarafindan diikiim bir platform iizerine sabitlenmistir.
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Sekil 4.1: Deneysel sistem genel goriiniisii

4.1. Deney Diizenegi Elemanlar:

4.1.1. Rotor

Rotor yapisi ve temel boyutlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Ayrica Tablo 4.1 rotor
parametrelerinin sayisal degerlerini gostermektedir. Deneysel sistemdeki rotor
boyutlari, elastik modlar dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak proje
ekibinin hesaplar1 ile ortaya ¢ikti. Burada rotor AMY sistemi vakum ortaminda
bulunmadigi i¢in ve yiiksek hizlarda hava siirtiinmesinin ciddi sekilde etkin
olmasindan dolay1 15000 devir/dakika altinda ikinci modu verecek sekilde bir elastik
rotor tasarimi yapildi. Rotor tasarimi yapilirken elastik modlari etkilememesi igin
eksenel yatagin rotorun u¢ kismina yerlestirilmesi karar1 alindi. Bu sekilde iki radyal

manyetik yatak arasinda rotorun elastik modlar1 daha net gézlenebildi.
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Sekil 4.2: Rotor boyutlar1
Tablo 4.1: Rotor parametreleri
Sembol Anlam Degeri Birimi
M Rotor Kiitlesi 4821,3138 [ar]
L Rotor uzunlugu 866 [mm]
L, Kiitle merkezi mesafesi 401, 2463 [mm]

I, Radyal atalet momenti | 3761393,1676 [gr cmz]

I, Polar atalet momenti 9782,544 [gr cm2]

1, /1, Jiroskopik oran 0,0026008 [-]

4.1.2. Radyal Aktif Manyetik Yataklar

Deneysel sistemde rotor iizerinde iki adet radyal AMY bulunmaktadir. Radyal
aktif manyetik yataklar sekiz kutuplu olarak tasarlanmistir. Rotora X ve y
eksenlerinde yataklama saglamaktadirlar. Radyal yataklarda yatakla rotor arasinda
0.25 mm bosluk bulunmaktadir. Rotorun yataklarin igine gelen kisimlarinda
ferromanyetik laminasyon malzemesi rotor iizerinde siki ge¢cme olarak
bulunmaktadir. Sekil 4.3’te radyal yatagin deneysel sistemdeki fotografi
goriilmektedir. Aym1 zamanda sekilde ferromanyetik laminasyon malzemesi ve
emniyet yataklar1 belirtilmistir. Tablo 4.2°de ise deneysel sistemdeki radyal

yataklarin parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.3: On radyal aktif manyetik yatak

Tablo 4.2: Radyal yatak parametreleri

Radyal AMY Parametreleri Sembol Degeri Birim
Rotor ile yatak arasindaki bosluk X, 0,25 [mm]
Bias akimi I 2,5 [A]
Bobinlerin sarim sayist N 33 [—]
Elektromiknatis ylizey alani (tek kutup i¢in) A 160 [mm2]
Manyetik gecirgenlik katsayisi y7n A %107 [H / m]

4.1.2.1 Radyal Yatak Parametrelerinin Hesaplanmasi

Radyal yatak igin karsimiza c¢ikan kuvvet katsayilart hem x hemde vy
dogrultusunda gegerli olmak {izere 6n radyal yatak i¢in K ve K arka radyal yatak
icin K~ ve K *dir. Rotor simetrik oldugu i¢in X ve y yoniindeki degerler birbirine

esittir.
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i2 T
K=K, = 4k°—{4cos[—ﬂ (4.1)

pf p Xos 8

i T
K, =K, =4k é%cos(gﬂ 4.2)

burada;
1 2

k= " UNA (4.3)

Gerekli degerleri yerine yazarsak radyal yatak icin yerdegistirmeden ve akima bagl

kuvvet katsayilari (4.5) ve (4.7) ile elde etmis oluruz.

Ky =K, :(4)[%((4;;107)(332)(1,6-104))}(2#)2{%03(%)} (4.4)

(2.5-10)

K, =K, = 3,2366-10° [N/m] (4.5)

K, =K, = (4)&((4;;107)(332)(1,6-104))}(2;5){“05(%)} (4.6)

(2,5-10)

K, =K, = 32,3663 [N/A] (4.7)

4.1.3. Eksenel Aktif Manyetik Yatak

Deneysel sistemde bir adet eksenel AMY bulunmaktadir. Eksenel AMY
rotorun boylamasima hareketini kisitlamaktadir. Yapisi radyal yataklara gore daha
basittir ve kontrol uygulamasi daha kolay gergeklestirilebilmektedir. Esas olarak rotor
tizerine sik1 gegirilmis bir diskin her iki tarafinda yerlestirilmis sargilardan olusturulan
elektromanyetik c¢cekme kuvvetleri ile rotor merkez sifir ekseninde temassiz olarak
konumlanacak sekilde kontrol edilmektedir. Disk ile elektromiknatis arasindaki bosluk
0,25 mm’dir. Sekil 4.4’te deneysel sistemde bulunan rotorun u¢ kismindaki eksenel aktif
manyetik yatak gostermektedir. Tablo 4.3’de ise deneysel sistemdeki eksenel manyetik

yatagin parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.4: Eksenel aktif manyetik yatak

Tablo 4.3: Eksenel yatak parametreleri

Radyal AMY Parametreleri Sembol Degeri Birim
Rotor ile yatak arasindaki bosluk Z, 0,25 [mm]
Bias akimi Iy 2,5 [A]
Bobinlerin sarim sayisi N 24 [—]
Elektro miknatis yiizey alani A 419 [mmzj
Manyetik gecirgenlik katsayisi y7n 4rx107 | [H/m]

4.1.3.1 Eksenel Yatak Parametrelerinin Hesaplanmasi

Radyal yatak i¢in hesaplanmasi gereken kuvvet katsayilar1 z dogrultusunda

gecerli olmak iizere eksenel yatak icin K, ve K, *dir.

|
K, =4k (4.8)
0
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K, =4k —2 (4.9)
Z0
burada;
1 0
k:ZuON A (4.10)

Gerekli degerleri yerine yazarsak eksenel yatak icin yerdegistirme ve akima baglh

kuvvet katsayilari (4.12) ve (4.14) ile elde etmis oluruz.

(o (amo e a0 |20

K, = 1213L10° [N /m] @12

=] o)) aa00%) [ 2 (413
K, = 12,1313 [N/A] (4.14)

4.1.4. Emniyet Yataklar:

Kontroliin ¢alismadig1 durumlarda yani sistemde levitasyon saglanmadiginda
rotor giivenlik yataklar1 lizerinde durmaktadir. Rotor ile giivenlik yataklar1 arasinda
bosluklu yataklama bulunmaktadir. Radyal yatakla giivenlik yatag1 arasindaki bosluk
0.15 mm’dir. Levitasyon saglandiginda yani yataklar kontrol edilip rotor merkez
eksene getirildiginde rotor ile emniyet yataklar1 arasinda hi¢ bir mekanik temas
olmamaktadir. Rotorun yiiksek devirlerde dondiiriilmesi esnasinda kontrol
sisteminde herhangi bir sorun oldugunda rotor emniyet yatag: lizerine diismektedir.
Emniyet yataklar1 radyal yiikleri ve bir miktarda eksenel yiikleri tasiyan bilyeli
rulmanl yataklardir. Sekil 4.3’te emniyet yatagi radyal yatak goriiniimii i¢inde

goriilmektedir.
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4.1.5. Sensorler

Elastik rotor aktif manyetik yatak sisteminde rotor konumunu 6lgmek igin
toplamda on adet endiiktif sensor (eddy current sensor) kullanilmistir. Sensorler her
bir eksende karsilikli olarak yerlestirilmistir ve rotor yerdegistirmesini Olgecek
sekilde tasarlanmistir. Bu sensorler manyetik bir malzemenin kendilerine olan
uzakliginin degismesiyle olusan akim degeri degisen bobinlerden meydana
gelmektedir. Daha sonra bir elektronik sensor devresi yardimiyla bu degisen
endiiktans degeri rotorun konumuyla orantili bir voltaj degerine donistiiriliir.
Kontrol tasarimi esnasinda birimler kilogram ve metre olarak secilmistir.
Sensorlerden okunan voltaj degerini metreye ¢eviren kontrol blogu Sekil 4.5’deki
gibidir. Bu voltaj degerinin sensor kazanci ile yani voltaj degerini metre degerine
dontistiiren bloklarin ¢arpilmasiyla rotorun konumu bulunmaktadir.  Sekil 4.6’de
radyal aktif manyetik yataklar i¢in sensOriin konumu gosterilmistir. Sensor

konumlar1 yatak noktalarina yakin olacak sekilde secilmistir.

0 —»f

Referans

OB e

S SEnsor
giris

0.15

Sekil 4.5: Sensorlerden okunan volt degerini metreye ¢eviren blok
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Radyal Sensorler

Sekil 4.6: Radyal AMY sensorleri

Sekil 4.7°de ise eksenel aktif manyetik yatak i¢in sensér konumu gosterilmistir.
Eksenel yataga iki adet sensor yerlestirmek zor oldugu i¢in eksenel yatakta tek
sensOr kullanmistir. Sensorler karsilikli calistiklar icin karsi tarafindaki manyetik
Ozellikli bir malzeme ile sonlandirilarak sensor kontrol kutusu i¢inde muhafaza

edilmistir.

Eksenel Sensor

Sekil 4.7: Eksenel AMY sensorii
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi radyal sensor eksenleri ve elektromiknatis etki
konumlar ile yercekimi ekseni arasinda 45 derecelik aci vardir. Boylece rotor
agirliginin her iki eksene olan etkisi ayni olmakta ve her iki eksende esit bias akimi
kullanilabilmektedir. Kontrol sirasinda rotorun agirliginin bias akimi tarafindan
kargilandig1 diistiniilmektedir. Her iki radyal manyetik yatak i¢in ayni sensor sayisi

ve ayni sensor yerlesimi s6z konusudur.

Sekil 4.8: Radyal AMY sensorlerinin dizilimi

4.1.6. Kontrol Unitesi

Deneysel sistemde elektromiknatislarin  gii¢ yiikselticileri ve sensorlerin
yiikselticileri kontrol {initeleri i¢ine yerlestirilmigtir. Manyetik yataklar iki kademeli
olarak devreye alinmaktadir. Ilk olarak sensor iinitesi acilmakta daha sonra manyetik
yataklara akimlarin gitmesi saglanmaktadir. Sekil 4.9’da deneysel sistem kontrol

tinitesi gosterilmektedir.



dSPACE 1104

baglanti arayiizii

otor siiriifu

unitesi

Gii¢ Yiiksel m

Sekil 4.9: Deney diizenegi ekipmanlari

4.1.7. Giig¢ Yiikselticileri

Deneysel sistemde her eksen i¢in iki adet elektromiknatis bulunmaktadir. Tek
eksen i¢in kullanilan iki adet elektromiknatistan ayni bias akimi ge¢mektedir.
Boylelikle bir eksen igin iki akim siiriiciisii yerine iki ¢ikisli bir akim siiriiciisii yeterli
olmaktadir. Gii¢ yiikseltici modiiliiniin i¢inde toplam 5 ekseni temsil eden bes adet

akim stirlictisii bulunmaktadir. Sekil 4.9°da gii¢ yiikselticisi gosterilmektedir.

4.1.8. Alternatif Akim Motoru

Rotora hareketi Sekil 4.1’de gosterilen yiiksek frekans alternatif akim motoru
vasitasiyla elde edilmektedir. Motorun konumu rotorun kiitle merkezine yakin bir
nokta olarak se¢ilmistir. Boylece motorun rotor {izerine olan etkisi en aza indirilmeye
calisilmistir. Elektrik motorunun rotora herhangi bir mekanik temasi yoktur. Motor
bir degisken frekansli alternatif akim motor siirticiisii yardimiyla siiriilmektedir (Sekil

4.9). Rotorun hiz1 herhangi bir geri beslemeyle siiriicii devresine aktarilmamaktadir.
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Bu yiizden laboratuar ekibimiz tarafindan rotorun hizin1 gézlemlemek i¢in rotora bir

adet enkoder ilave edilmistir.

4.2. Kontrol Diizenegi Elemanlan

4.2.1. Kapah Cevrim Sistem Yapisi

Deneysel sistem Sekil 4.10°de gosterildigi gibi kapali ¢evrim geri besleme
kontrol yapisi, aktif manyetik yatak elastik rotor sistemi, dSPACE dijital kontrol
araylizii, elektromiknatislarin yiikselticileri ve sensorlerden olusmaktadir. AMY
sisteminde bes kapasitif sensor ¢ifti kontrol edilen bes eksendeki rotor
yerdegistirmelerini 6lgmektedir. Sensor sinyalleri AD doniistiiriiciiler {izerinden
dSPACE djjital kontrol arayiiziine gelmektedir. Tasarlanan ve dSPACE’e yiiklenen
kontroloriin  hesapladigi  kontrol giris sinyalleri elektromiknatislara DA
doniistiirticiiler ve elektromiknatis yiikselticileri iizerinden saglanmaktadir. Rotor
kontrol edilmediginde daha oncede belirtildigi gibi rotor emniyet yataklari {izerinde

durmaktadir.

L yooom

Glg Enduktif
amplifikatoru sensorler

t ¥

DAC ADC

dSPACE Afﬁff ?

Sekil 4.10: Kapali ¢gevrim deneysel sistem yapisi
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4.2.2. dSPACE 1104 Dijital Kontrol Arayiizii

Deney diizenegi ile bilgisayar arasindaki baglanti gelismis bir veri giris ¢ikis
birimi olan “dSPACE 1104” modiilii vasitasi ile saglanmaktadir. Donanim 6zellikleri
olarak DS1104 modiilii 250MHz islemci hizina sahip bir DSP’ye ve 8MB’1 flash
olmak tizere 40 MB bellek kapasitesine, 20 dijital, 8 analog giris-¢ikis baglanti
noktasina sahiptir. Dspace, kurulumu esnasinda gergek zaman arayiizii kullanarak
Matlab/simulink ile entegrasyonu saglar ve kurulumu ile birlikte Simulink igerisinde
bloklarini olusturur. Deneyler sirasinda modiil lizerindeki girig ve ¢ikiglardan, sensor
cikislarin1 okuyabilmemiz i¢in bes adet analog dijital doniistiiriicii (ADC), kontrol
isaretlerini sisteme uygulayabilmemiz i¢in bes adet dijital analog doniistiiriicii (DAC)
kullanilmistir. “dSPACE 1104 modiilii ile deney diizenegi arasindaki baglantilar bir

konnektor kutusu tizerinden olmaktadir.

Sinyal génderimi-alim1 Simulink ve Dspace ControlDesk yazilimi iizerinden
yapilabilirken sinyal izleme, isletim sisteminin gercek zamanli olmamasindan dolay1
ControlDesk ile grafik araylizii saglanabilmektedir. Simulink’te  model
olusturulduktan sonra derlemek ig¢in meniiden Tools-> Real-Time Workshop-> Build
Model segilebilir veya “Ctrl+B” kisayolu ile derleme yapilabilir. Kullanilan gergek
zamanli algoritmalar i¢in Matlab-Simulink ortaminda olusturulan bu bloklar Matlab-
RealTime workshop ile C veya C++ koduna donistiiriilir ve dSPACE-RealTime
Interface yazilimi yardimiyla Dspace DS1104 sayisal isaret islemci kartina yiiklenir.
Derleme sonrasi Dspace tarafindan ‘RTI Data’ blogu olusturulur ve segilen sinyal

cikisa gonderilir.

4.2.3. ControlDesk Grafik Arayiizii

Tasarlanan kontrolorler dSPACE dijital kontrol {initesine yiiklenmekte ve
derlenmektedir. Elastik rotor manyetik yatak modeline bagl olarak tasarlanan durum
uzayi (State space) yapisindaki dinamik kontrolor (H-infinity kontrolér) esas olarak
stirekli zaman domeninde tasarlanmaktadir. Tasarlanan kontrolérler Tustin

transformasyonu kullanilarak ayrik (discrete) hale getirilmekte ve dSPACE iizerinde
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bu kontrolorler kullanilmaktadir. Durum uzay1 yapisinda gergeklenen kontrolor blok

diyagrami eksenel kontroldr i¢in Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.12 dSPACE

ControlDesk arayiiziinii gostermektedir. Yiiklenen kontroldriin ¢aligtirilmast ile elde

edilen veriler bu grafik arayiiz iizerinden ger¢cek zamanl olarak goriilebilmektedir.

Ayrica Sekil 4.13’de bes eksenin durum uzayr yapisindaki dinamik kontrolor (H-

infinity kontrolor) yapisimi gostermektedir. Bu kontrol ger¢eklemesi igin dSPACE

Controldesk grafik arayiizii Sekil 4.14’te verilmistir.

MUX ADC

Y Qutt

DS T1040MUX_ADC

Y

Z_volt2mim

Yim=Cxfrr}+Durfin}

.
L

DAC

X+ T)=Ax{n)+Bun}

=D—>

Discrete State-Space

Saturation

DST104DAC_C5

Sekil 4.11: dSPACE’e yiiklenen eksenel dinamik kontrolor yapisi
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Sekil 4.12: Eksenel kontrolde dSPACE ControlDesk grafik arayiizii
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DAC

DS11040DAC_C1

DAC
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Sekil 4.13: Bes serbestlik dereceli sistemin kontroldr yapisi
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Sekil 4.14: Radyal kontrol i¢in dSPACE ControlDesk grafik arayiizii
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5. ROTOR YATAK SISTEMININ
MODELLENMESI

5.1. Rotor Eksenel AMY Sisteminin Modellenmesi

Eksenel dogrultudaki modelleme i¢in hareket denklemi asagidaki gibi

distiniilebilir.

MZ=f (5.1)

Burada z eksenel yondeki rotor hareketini, M rotor kiitlesini temsil etmektedir.
Ayrica f, manyetik yatak kuvvetini gostermektedir. Modellemenin daha anlagilir

olmasi i¢in sematik gosterim ve ¢aligma prensibi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

L= ~i

TR

+Z

. S

|
7 —i i ‘,/ X« s )
v"RR OF 2.5V 5§

Sekil 5.1: Eksenel yatak sematik gosterimi ve ¢alisma prensibi

Esas olarak manyetik yatak kuvveti dogrusal degildir ve elektromiknatislardan gecen

akimin karesi ile dogru, yatak ile elektromiknatis arasindaki boslugun karesi ile ters
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orantili olarak olusmaktadir. Dogrusal olmayan eksenel yatak kuvveti asagidaki

sekilde tanimlanabilir.

(it :k(aoﬂz){(io—izfj 52)

i ' ) (Zo - Z)Z (Zo + 2)2

Bu denklemde i, ile gosterilen elektromiknatislardan sabit olarak akan bias
akimidir. i, kontrolor tarafindan hesaplanan kontrol akimini temsil etmektedir.
Ayrica z, elektromiknatis ile disk arasindaki yatak boslugudur. Lineer bir kontrol
tasarim1 yapmak i¢in kuvvetin lineerlestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dogrusal

olmayan kuvvet ifadesi (5.2)’nin ilk terimini ele alalim;

)= 59)
f,=kf, (zi,) (5.4)

Dogrusal olmayan kuvvet ifadesindeki ilk terim asagidaki gibi lineerlestirilebilir;

Af, =k (qj Az +K [i] Al, (5.5)
07 Ji,=0 alz i, =0
2=0 7=0
- \2 . .
A, =k 0—2(20—2)(—1Z(zo+|z) Azik 2(|0+|Z)(z04 z) AL (56)
(ZO_Z) i, =0 Zo_z) i,=0
z=0 z=0
Sonug olarak;
2i§ 2, .
Afz :k—3AZ+k—2A|Z (57)
YA yA

0 0

elde edilir. Benzer sekilde dogrusal olmayan kuvvet ifadesinin ikinci terimini (5.2)

diistinelim;
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f(z,i,)= (iO_iz)z (5.8)
(zy+2)
f,=kf (zi) (5.9)

Ayni islem ikinci terim iginde yapilir ve ilk terimde elde edilen ifade ile birlikte

diistiniiliirse lineer kuvvet;

f,=K,z+Ki, (5.10)
f=1,—f,_=K,z+Ki, (5.11)
burada;
i2
K, =4k 2_03 (5.12)
0
K, =4k 2 (5.13)
Z
0

olarak elde edilir. Lineerlestirmeden sonra denklem (5.1) asagidaki sekilde

yazilabilir;

M 7=K,z+Ki, (5.14)

Bu denklemi tekrar diizenlersek;

f=L(Kzeki)=Rez e 5 (5.15)
M M M

L1
7=—f
M

Durum uzayir degiskenlerini asagidaki gibi secerek durum uzayi (Sate-space)

formunu (5.17)’deki gibi elde ederiz.
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2,=1
_ (5.16)
2,=1
, 0 1 0
2 z _
L= K T K| (5.17)
Z —£ 0] 2 —
M M

Sisteme ait dlgiilen degiskeni gosteren ¢ikis denklemi;
z
y=K[1 O]M (5.18)

olarak bulunur. Burada K sensor kazancini ifade etmektedir.
5.2. Rotor - Radyal AMY Sisteminin Modellenmesi

Manyetik yataklar konusunda yapilan kontrol ¢alismalar1 ve aragtirma
makalelerinin biiyiik ¢ogunlugu rijit rotor kabulii ile yapilan ¢alismalardir [Sivrioglu
and Nonami, 1998] - [Sivrioglu, 2007]. Rijit rotor manyetik yatak hareket
denklemleri Newton yaklasimi veya Lagrange denklemleri kullanilarak ¢ikartilabilir.
Burada Lagrange denklemleri kullanilarak hareket denklemleri elde edilecektir. Bu
nedenle enerji denklemlerinin 6ncelikle elde edilmesi gerekmektedir. Rotorun kiitle
merkezinden gecen sabit bir eksen takimina gore agisal yerdegistirme hareketleri
Euler agilar1 kullanilarak elde edilebilir ve buna bagl olarak rotorun dénme kinetik

enerji ifadesi yazilabilir.

Uc boyutlu uzayda rijit bir cismin sabit bir noktada herhangi bir sekilde
konumlandirilmast i¢in gerekli ve yeterli acilara euler agilart denir. Euler acgilari
kullanilarak herhangi bir rijit cismin iichoyutlu uzayda agisal yer degistirmeleri

sonucunda aldig1 konum sabit bir referans eksen sistemine gore belirlenebilir.
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5.2.1. Rijit Rotor Manyetik Yatak Sistemi Modellemesi

Rijit rotor kabulii ile modelleme yapmak i¢in ncelikli islem adimimiz rotorun
uzaydaki sabit bir referans eksene gore hareketini incelemek olacaktir. Sirasiyla ilk
olarak rotoru x ekseni etrafinda 6, kadar dondiirelim hemen ardindan Yy ekseninin
yeni konumunda 6, kadar déndiirelim son olarak ise z ekseninin yeni konumunda ¢

kadar dondiirelim.

) Eksenel
I=i x Arka Yatak Yatak

On Yatak

Sekil 5.2: Rijit rotor agisal yerdegistirmeleri ve eksen takimi

Sekil 5.2°de (f, J, K)sabit donmeyen eksen takimi birim vektorleri ifade
etmektedir. Ayn1 sekilde (f, ],lZ) ise rotor kiitle merkezi olan (G) noktasina baglh
eksen takimi birim vektorleri gdsterilmektedir. Euler acilarinin sirasiyla hareketini
incelemeden Once agilarin  sifir  oldugu yani (f, J, R) :(f, i, IZ) kabulii

yapilmaktadir.
5.2.1.1 Birinci Euler Acisi

Birinci euler agist igin rotorun X ekseni dogrultusunda 6y acis1 kadar
dondirildigini kabul edelim. Sekil 5.3’de belirtildigi gibi hareket sabit halde
bulunan (f, J, IZ) koordinatlarindan (f', i, IZ') koordinatlarina dogru olur. Hareket x

ekseni dogrultusunda oldugu igin | = i’ dir.
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b% J
o'y
o y

X

Sekil 5.3: Ik euler agis1 hareketi

Asagidaki denklemlerde goriildiigii gibi ilk euler acisi icin donligiim matrisi elde

edilmis olur.

)

!:r

j'=cos@,J +sind K (5.19)

k'=—sind,J +cos6,K

=)

i1 0 0
i'|=|0 cos@ sing,
k'| |0 —sin@, cosé,

(5.20)

AN &)

5.2.1.2 ikinci Euler Acisi

Ikinci euler agis1 icin rotorun Yy ekseni etrafinda 0y acisinda kadar
dondiirtildiglinii kabul edelim. Sekil 5.4’de belirtildigi gibi hareket bir onceki
hareket sonucu elde edilen (f', jT',IZ') koordinatlarindan (T", jT",IZ”) koordinatlarina

dogru olur. Hareket y ekseni dogrultusunda oldugu icin |’ = |"*dir.
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Sekil 5.4: ikinci euler agis1 hareketi

Asagidaki denklemlerde goriildiigii gibi ikinci euler agisi i¢in doniisiim matrisi elde

edilmis olur.

i" =cosd,i" —sin HYIZ’

)

!

i"=] (5.21)
K" =sin 6,i" +cos HyIZ'

i" cosg, 0 -sing, i

i"l=| 0o 1 0 i (5.22)

j
K" sing, 0 cosd, | k'

5.2.1.3 Uciincii Euler Agisi

Son euler agis1 igin rotorun z ekseni etrafinda ¢ acis1 kadar dondiiriildiigiini
kabul edelim. Sekil 5.5°de belirtildigi gibi hareket bir dnceki hareket sonucu elde

edilen (f", i IZ") koordinatlarindan (f, j,IZ)koordinatlarma dogru olur. Hareket z

ekseni dogrultusunda oldugu icin k = k" dir.
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s

-1 _yA-” _)»-’
J=i ¢
Sekil 5.5: Ugiincii euler agis1 hareketi

Son euler agis1 i¢in doniisiim matrisi asagidaki sekilde elde edilmis olur.

cos@i” +singj”

j=—singi"+cosgj"

(5.23)
E:E”

i cosg sing 0|1

j|=|-sing cosg 0} j" (5.24)

k

o 0 1|k

I

5.2.1.4 Euler Doniisiim Matrisi Ve Toplam Acisal Hiz

Rotorun toplam acisal hizi her bir eksen etrafindaki hizlarin vektorel toplami

olarak ifade edilebilir.

Bt = O, +6, 7'+ ik (5.25)
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Rotorun toplam agisal hizinda yer alan | ve j’ terimlerinin rotora sabitlenmis esas

eksen sistemine (f, ]lZ) déniisiimii gerekmektedir.

)
)

1 0 o 1 i” 1 [cosg, 0 —sing, ||V
i"|=|0 cos@, sing, | J i"lI=l 0o 1 o0 i
k'| |0 —sing,  cosé, || K k"| |sing, 0 coso, | k'
For Ros (5.26)
i cosg sing 011"
=|-sing cos¢ O j"

i
0 0 1|k

RN) i)

-
-

—)
Il

2y
Py

)
Py

i)
S}

SRy Ry, (5.27)

~)
)

Ug ortogonal déniisiim matrisinin garpimi yine bir ortogonal matristir. Baslangic
durumundan son duruma olan oryantasyonu toplam ortogonal transformasyon olarak
ifade edersek (5.28) esitligini elde ederiz.

R=RR,R, (5.28)

Ortogonal matris R ’nin tersi ayn1 zamanda transpozuna esittir.

RY=R" (5.29)

R matrisini ve tersini bulmak i¢in Matlab programinin Symbolic Math toolbox’1
kullanildi.
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cos@cosd, cosgsing, sing, +cosd sing singsing, —cosg-coso, sin6,
R=|-cosd,sing cosgcosd, —singsing sing, coso, singsing, +cosgsino, (5.30)
sing, —c0s 6, sin 6, €os 6, cos o,

Yukarida buldugumuz R matrisinin tersi gene ayni1 matrisin ortogonaline esittir.

cos¢@cos o, —Ccos o, sing sing, (5.31)

R = cosgsing, sin@, +cosd, sing cosgcoso, —singsind, singd, —coso, sing,
singsin 6, —cosgcosd, sind,  coso, singsing, +cosgsing,  coso, coso,

=)
-

=R™

<)

R'=R (5.32)

~)
) —

Yukarida elde ettigimiz matristen (5.32) birinci elemani gekelim.

I =cosw-cosé,i —cos6), -sine] +sin6,k (5.33)

j'=]"oldugundan j'’yi bulmak i¢in (5.24)’deki ifadenin tersini yani ortogonal

oldugu i¢in transpozunu aliyoruz.

o]
)

"

=

i cosg sing O]f1" [ cos¢ —sing 0
j|=|-sing cosg 0|l J"| = |]"|=|sing cosg O | (534
k 0 0 1| k" K" 0 0 1k
j"=] =singi +cos¢j (5.35)
Sonug olarak toplam hiz ifadesi agagidaki gibi ifade edilir.
6?)total = exr + éy ]I + ¢lz (536)

Toplam hiz ifadesi terimine denklem (5.33), (5.35) ve (5.23)’te buldugumuz ifadeleri
(5.36) nolu denklemde yerlerine yazarsak asagidaki toplam hiz ifadesi denklemi elde

ederiz.
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By = [éx (cosg-cos6, )+, (sin ¢)JT+[9'X (—cos, -sing)+0, (cos¢)} i

(5.37)
+[¢9X (sin 49y)+¢] k

Agisal hizlar her bir koordinat igin ayr1 olarak diistiniiliirse (5.38) elde edilebilir.

o, =6, (cosg-cos b, )+, (sing)

X

o, =0,(—c0s6, -sin¢)+0, (cos ¢) (5.38)

y

o, =0'X(sin0y)+¢5
5.2.2. Kinetik Enerji Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sekil 5.6°daki rijit rotor manyetik yatak sistemini diisiinelim. Rijit rotor kabulii
ile modelleme yapar iken radyal eksenlerle aksiyal eksenin birbirinden bagimsiz
oldugu kabuliinii yapiyoruz dolayisi ile buradaki modellememiz sadece radyal
yondeki dinamikleri kapsamaktadir. Modelleme rotorun kiitle merkezinin x ve y

eksenleri yoniindeki 6teleme (translational) hareketlerine ve bu eksenler etrafindaki

0

X

yapilmaktadir. Rotor kiitlesi (M ), rotorun x ve y eksenleri etrafindaki donmelerine

ile 6, saat akrebinin tersi yoniindeki kiigiik donme hareketlerine gore

tekabiil eden atalet momentlerinin esit oldugunu ve |, ile gosterildigini diisiiniiyoruz.
Ayrica jiroskopik etkilerin ihmal edildigini ve agirlik kuvvetinin (Mg) manyetik
yataklardan akan bias akimi tarafindan karsilandigini diisliniyoruz. Sistemin donme

kinetik enerji ifadesi (5.39)’daki gibi yazilabilir.

T

rot

l 2 2 l 2
=§|r(wx+a)y)+§|pa)z (5.39)

Yukaridaki denklemde |, =1, =1 oldugunu, yani rotorun x ve y eksenleri
etrafindaki donmelerine tekabiil eden atalet momentlerinin esit oldugunu biliyoruz.
Ayni zamanda |, ifadesi polar atalet momentini belirtmektedir. Jiroskopik etkiler
thmal edildigi icin |p ifadesi gegen terimi devre dis1 birakabiliriz. Sonug olarak

Kinetik enerji denklemi;
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T tz%l,(a)f+w§) (5.40)

ro

seklini alir.

Toplam hiz ifadesinde (5.38) her bir koordinat i¢in elde ettigimiz agisal hiz
ifadelerini yukaridaki denkleme ekler ve bu ifadeyi asagidaki gibi diizenlersek

toplam donme kinetik enerji denklemi (5.43) formunu alir.

T, = % l, ([QX (cosg-cos6, )+, (sin ¢)}2 +[¢9'x (—cos6, -sing)+6, (cos¢)}2) (5.41)

T, = 1 1, (67 cos® ¢-cos’ 6, +26, cos ¢-cos 0,6, sin g+ 6; sin’ ¢
2 (5.42)
+67 cos’ 6, -sin’ ¢ — 26, cos 6, -sin g0, cos ¢ + 67 cos’ ¢)

1 ) )
Ta=3l (67 cos® 0, +67) (5.43)

ro

(5.43) denkleminde son olarak asagidaki kiigiik a¢1 kabullerini yaparak sadelestirme

islemini gerceklestirelim.

~ - ~ - 2 -
cos@, =1 ,sing, =6, , sin“6, <<sing, (5.44)

Buradan;

T

rot

1 . .
—1(62+6) (5.45)

elde edilir.
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Eksenel
Arka Yatak Vistak

Ve ‘% .

Radyal /1 »\l,,,z

Sensérler t’K
3

Sensorler

Sekil 5.6: Rotor — AMY sistemi sematik gosterimi

Sekil 5.6°da daha sonraki islemlerin takibini kolaylastirmasi acisindan radyal
yataklara numaralar verildi. Ayrica sekilde G kiitle merkezi olarak gdsterilmis ve
kiitle merkezine gore sensor ve yatak noktalar1 mesafeleri belirtilmistir. Diger

Olgitilerin isimleri ve degerleri Tablo 5.1’te belirtilmistir.

Tablo 5.1: Rotor manyetik yatak sistemin temel dlgiileri

Temel olgiiler: Sembol | Uzunluk | Birim

Kiitle merkezi Ls 40,247 [mm]

On manyetik yatagin kiitle merkezinden uzaklig L, 201,247 [mm]
Arka manyetik yatagin kiitle merkezinden uzaklig L 429,753 [mm]
On yatak sensoriiniin kiitle merkezinden uzaklig: L., 228,241 [mm]
Arka yatak sensoriiniin kiitle merkezinden uzakligi L 456,753 [mm]
Rotorun toplam boyu L oror 866 [mm]

Toplam kinetik enerji (T,), dénme kinetik enerjisi (T, )Ve kiitle merkezinin
dteleme kinetik enerjisi (T, ) toplami olarak ifade edilir. Oteleme kinetik enerjisi
rotor kiitle merkezinin hizi hesaba katilarak olusturulmaktadir. Sistemin potansiyel

enerjisi (U) ise sifirdir.
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Ty =Toue +T,

k = 'trans rot

M+ 9) 41 (6 46) (5.46)
5.2.2.1 Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Lagrange denklemi mekanik sistemlerde sistemin hareket denklemlerini elde
etmek icin yaygin olarak kullanilan bir enerji yontemidir. Kinetik ve potansiyel
enerji kavramlari kullanilarak sistemin hareket denklemi elde edilebilir. Genel olarak

lagrange denklemi asagida belirtildigi gibidir.

diar)_at, v _q i=1,..4 (5.47)
dt\oq, ) oq,  oq;

Lagrange denkleminde (Q,) genellestirilmis kuvvet ve momentleri ifade etmektedir.
Rotor manyetik yatak sistemi i¢in yatak kuvvetleri (Qi ) icinde ifade edilebilir. Sekil
5.6’1 referans alarak karsilikli calisan elektromiknatislar i¢in (5.48)’de belirtildigi
gibi kontrol kuvvetlerini yazabiliriz.

f,=1f,—f,
fa=tt (5.48)
f,=f—f '
frx = f5_ f7

(5.48)’deki denklemlerde f, ©n manyetik yatagin x ekseni dogrultusundaki kontrol
kuvvetini, ffy on manyetik yatagin y ekseni dogrultusundaki kontrol kuvvetini, f_

arka manyetik yatagin x ekseni dogrultusundaki kontrol kuvvetini, fry arka manyetik

yatagin y ekseni dogrultusundaki kontrol kuvvetini gostermektedir.

Lagrange denklemindeki genellestirilmis koordinat (qj) ifadesi sistemin hareketini
tanimlayan degiskenlerdir. Sisteme ait degiskenlerin genellestirilmis koordinatlardaki
karsilig1 (5.49)’deki gibi verilebilir.
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ql = Xg
% =% (5.49)
q3 = yg
q4 = 0)(

Denklem (5.49)’da X, rotorun kiitle merkezinin X ekseni dogrultusundaki Y, ise
rotorun kiitle merkezinin y ekseni dogrultusundaki yer degistirmesini; 6, rotorun

kiitle merkezinin X ekseni etrafindaki 6, ise rotorun kiitle merkezinin y ekseni

y
etrafindaki agisal yer degistirmesini gostermektedir.

Rotor kiitle merkezinin X ekseni dogrultusundaki hareket denklemini elde

etmek icin Lagrange denklemi uygulanirsa;

0 =X, (5.50)

Qi = Ql = ffx + frx (551)
d{orT | or ou

e == 5.52

dt [axJ oX, " oX, % (552)

Gerekli tiirev ve kismu tiirev ifadelerini yazilirsa;

T _m, Lo, Lo Hog (5.53)
8xg dt 8xg 8xg axg

Sonug olarak rotor kiitle merkezinin X ekseni dogrultusundaki dinamigi asagidaki

sekilde elde edilir.

Mg, = fo + (5.54)
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Rotorun kiitle merkezinin y ekseni etrafindaki acgisal yer degistirmesi genellestirilmis

koordinatlarin ikinci degiskeni olarak alinirsa;

q, =6, (5.55)
Q=Q=-Lpf+L,f, (5.56)
dfoT ) o1 au
—| = |- = 5.57
dt [wy] 00, " 00, e (557

Yukaridaki denklem ig¢in tiirev ve kismu tlirev ifadelerini yazar isek;

T 14 d(aTleréy, T o My (5.58)

06, " dt| ad, 06, 26,

Sonug olarak rotorun kiitle merkezinin y ekseni etrafindaki acisal yer degistirmesine

bagli hareket denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

1,8, =—Ly fo + Ly (5.59)

Benzer sekilde rotor kiitle merkezinin y ekseni dogrultusundaki hareketi Lagrange

denklemine uygulanirsa;

q3 = yg (560)
Q=Q,= ffy + fry (5.61)

d( oT oT ouU
= _ =Q, 5.62
dt[ayJ LY 562)

Burada tiirev ve kismu tiirev ifadeleri belirgin hale getirilirse;
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Ty 4Ty, Ty Mg 5.6
Y4 dt| oy, Y4 Y4
Sonug olarak (5.64) denklemi elde edilmis olur.
My, = fo, +f, (5.64)

Son olarak 6, rotorun kiitle merkezinin x ekseni etrafindaki acisal yer degistirmesi

ele alinirsa;

Q=Q =L ffy —Ly fry (5.66)
d(oT or ouU
— — |- = 5.67
dt (a@j o0, ’ o0, A (67)

Yukaridaki denklem ig¢in tiirev ve kismi tiirev ifadelerini yazar isek;

- 0 5.68
5 (5.68)

8_T_|9- d(aTJ:Léx’ 6_T_0 oy _

00, " dt 00, ' 00,

Sonug olarak rotorun kiitle merkezinin X ekseni etrafindaki acisal yer degistirmesine
bagli hareket denklemi elde edilir.

1,6, =L, f, — L, f (5.69)

ry

Lagrange denkleminin uygulanmasi ile elde edilen dort hareket denklemleri toplu bir
halde (5.70)’de verilmistir.
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MK, = f + f,

1,6 =—L,f, +L,f,
Yo TRk (5.70)

My, = ffy + fry

10, =Ly f, —L,f

th “ry

5.2.3. AMY Sisteminde Yatak Noktalarindaki Akim ifadeleri

Elektromiknatislarda manyetik kuvvetlerin olusturulmasi sargilardan akim
gecirilmesi  ile miimkiin olmaktadir. Kontrol kuvvetlerinin dogru sekilde
olusturulmasi elektromiknatislarin donanimi i¢inde bu akim ifadelerinin yerlesimini
dogru sekilde belirlenmesini gerektirmektedir. Sekil 5.7°de radyal yataklardaki

karsilikli ¢alisan elektromiknatislardan gegen akimlarin yerlesimi verilmistir.

Arka Yatak Eksenel
Yatak

Eksenel
. Sensor

X
) 0,
On Yatak u

Sekil 5.7: Yatak noktalarindaki akim ifadeleri

5.2.4. Manyetik Yatak Kuvvetlerinin Lineerlestirilmesi

Lineerlestirme islemi uygulanmadan o©nce akimlarin her bir yataktaki

elektromiknatis ¢iftine uygulanis yapisi belirlenecektir. Radyal manyetik yataklara x
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ekseni dogrultusunda akimlarin uygulanma yapis1 Sekil 5.8’da verildigi bicimdedir.
Sekilde gosterildigi gibi on yatak i¢cin X dogrultusunda bulunan 1 ve 3’nolu
elektromiknatislara gelen kontrol akimlart i, ve i, olarak belirlenmistir. Ayni sekilde
arka yatak i¢in X dogrultusunda bulunan 5 ve 7’nolu elektromiknatislara gelen

kontrol akimlart i, ve i, olarak gériilmektedir.

On Yatak X Arka Yatak
i =iy t+i &
“ >——1 |

| e
0.15mm
|

=j

=il
0k L=i-1

L=1 + L.

Sekil 5.8: x ekseni dogrultusundaki akim ifadeleri

Benzer sekilde y ekseni dogrultusunda radyal kontrol yapist Sekil 5.9’da gorildiigii
gibidir. Burada o6n yatak igin Yy dogrultusunda bulunan 2 ve 4’nolu
elektromiknatislara gelen kontrol akimlari i, ve i, olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde
arka yatak i¢in y dogrultusunda bulunan 6 ve 8’nolu elektromiknatislara gelen

kontrol akimlart i ve iy olarak goriilmektedir.

On Yatak V Arka Yatak

s o L =i +tig
g > ﬁlh

iy =i—i

Sekil 5.9: y ekseni dogrultusundaki akim ifadeleri

5.2.4.1 On Yatak Kuvvetlerinin Lineerlestirilmesi

Rotor manyetik yatak sisteminde lineer bir kontrol tasarimi yapilacagi icin

lineer bir model elde edilmesi gerekmektedir. Bu amacla nonlineer kuvvet ifadeleri
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lineerlestirilecektir. On manyetik yatagin y ekseni dogrultusunda bulunan nonlineer

manyetik kuvvet ifadesi:

fo=f,—f =k (i) (ia=iy) (5.71)

Burada Yy; rotorun 6n yatak noktasindaki y ekseni dogrultusundaki yer
degistirmesini gostermektedir. Ayrica Y, ifadesi rotor ve yatak arasindaki nominal

boslugu temsil etmektedir. (5.71) denklemindeki ilk terim ele alinirsa;

f(yfb,ify)=('°+—'fy)2 (5.72)
(yo_yf)
f, =k T (Ypiy) (5.73)

(5.73) denklemi ig ve yg, ye bagli olarak lineerlestirilirse:

Afz =k i Ay, + k i Aify (5.74)
8yf iy=0 8Ify iy=0
Yn=0 Y =0
..\ . 2
Af2=k O_Z(yo_yf)(_lz(lo—’_lfy) Ayfb+k 2(IO+|fy)(y0_4yf) Aify(5'75)
(yO_Yf) =0 (yo_Yf) iy =0
Yip= V=0
2i2 2, .
Af, =k— Ay, +k— Al (5.76)
0 0
Buradan lineer kuvvet ifadesi;
f, = Kpf Y + Kifify (5.77)

elde edilir. Lineer kuvvet ifadesinde Ky ve Kijs parametrelerinin degeri (5.78) ve

(5.79)°deki gibidir.
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yik

Km:ksﬁ (5.78)
0

szk%% (5.79)
0

Burada K 6n yatak i¢in yer degistirmeden kaynaklanan kuvvet katsayisidir. Ky ise
on yatak icin akimdan kaynaklanan kuvvet katsayisidir. Ayrica ify akimi, y
yoniindeki kontrol akiminin ifadesidir. Elektromiknatis ¢iftlerinin 6zelliklerinin ayni
oldugu kabul edilmektedir. (5.71) denkleminin diger kismu1 i¢in ayni sekilde islemler

uygulanirsa:

(i)
f (Vi )= (5.80)
(Yo+yr)
fo =K T (Ypiy) (5.81)
of of .
Af, =k [ay_flyfyoo Ay, +K Lalﬂo Aig, (5.82)

Af__k(oz(w>*w)(%iwf} Aym+k£2(%iwﬂ1ﬂyo+yff} i, (583)

‘ (Yotv, ) (Yotv, )
Y, =0 Y =0
2i02 2i0 )
Af4 :—k _3Ayfb _k_ZAIfy (584)
Yo Yo
Lineer kuvvet;
f, :_Kpfyfb _Kifify (5.85)

Elektromiknatislarin her birinin 6zelliklerinin ayn1 oldugunu diisiiniiliirse, (5.77) ve
(5.85) denklemleri diizenlenirse, y ekseni dogrultusundaki 6n manyetik yatagin lineer

kuvvet denklemi (5.86) bulunur.
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ffy =f,-f,= Kpfyfb + Kifify + Kpfyfb + Kifify

) (5.86)
:2Kpfyfb+2Kif|fy

On manyetik yatagin X ekseni dogrultusunda bulunan nonlineer manyetik
kuvvet ifadesi:

L
fo=f—f=k ( - (5.87)

X

Burada X; rotorun On yatak noktasindaki x— ekseni boyunca yer degistirmesini
gostermektedir. Ayrica X, ifadesi rotor ve yatak arasindaki nominal boslugu temsil
etmektedir. Esas olarak sistemde simetri oldugundan biitiin nominal bosluk degerleri
ideal olarak aymidir. (5.87) denkleminin lineerlestirilmesi y ekseni igin yapilan

adimlar ile aynidir.

Sonug olarak, X ekseni dogrultusundaki 6n manyetik yatagin lineer kuvvet
ifadesi:
ff = fl - f3 = Kpf Xgp + Kififx + Kpfxfb + Kififx
= 2Kpfxfb + 2Ky

X

(5.88)
elde edilir.

5.2.4.2 Arka yatak icin lineerlestirme

Arka manyetik yatagin y ekseni dogrultusunda bulunan nonlineer manyetik
kuvvet ifadesi:

f=f,—f, =k (i°+iry)2—(i°_iry)2 (5.89)
(Yo=¥)" (Yo+ )
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Burada Yy, rotorun arka yatak noktasindaki y-— ekseni dogrultusundaki yer
degistirmesini gostermektedir. Ayrica Y, ifadesi rotor ve yatak arasindaki nominal

boslugu temsil etmektedir. (5.89)’deki ilk terim ele alinirsa:

f (yrb’iry):M (590)

(5.91) denklemi iy, ve Yy, ye bagl olarak lineerlestirilirse:

fo =K (Yol ) (5.91)
af, =k L) ay, k| L] A (5.92)
ayr iy =0 alry i, =0
Yip=0 Yrp=0
. . \2 . . 2
Af, =k O_Z(yo_yr)(_lz(lo+lw) Ay, +K 2(IO+|ry)(yOZyr) Airy(5'93)
(yo_yr) iy =0 (yo_yr) iy =0
Yrp =0 Yrp=0
2i§ 2i, .
Afg =k —- Ay, +K — Al (5.94)
0 0
Buradan lineer kuvvet ifadesi;
f6 = Kpr yrb + Kiriry (595)

elde edilir. Lineer kuvvet ifadesinde K, ve K; parametrelerin degeri:

2'2

szkS% (5.96)
0

K"=k%% (5.97)
0

olarak yazilabilir.
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Burada Kpr ve K, sirast ile arka yatak icin yerdegistirme ile akimdan kaynaklanan
kuvvet katsayilaridir. iry akimi ise y yoniindeki kontrol akimidir. (5.89) denkleminin

ikinci kisma;

.\
) i, —i
f (yrb'lry):(o—ry)z (598)
(Yo+¥r)
fy =K f (Vi) (5.99)
of of .
Af, =k| — Ay, +k| — Al 5.100
8 [ayr }ir\/__o yrb (airy jiw:o ry ( )
Yro=0 Y =0
. . \2 . .
Af — K 0—2(Y, +¥,)(io —iy ) Ay, +k 2(i, i, ) (1) (Yo + . )’ Ai (5.101)
8 rb n
(yo + yr )4 iry =0 (yo + yr )4 iy =0 ’
Yip=0 Y =0
2i? 2i, .
Af, =k 22 Ay, —k o Aj (5.102)
Yo Yo
Lineer kuvvet;
1:8 = _Kpr yrb - Kiriry (5103)

(5.95) ve (5.103) denklemleri bir araya getirilirse;

fry = fG - f8 = Kpryrb + Kirlry + Kpryrb + Kiriry
=2K Y, +2K; i

ir'ry

(5.104)

Son olarak arka manyetik yatagin X ekseni dogrultusunda bulunan nonlineer kuvvet

ifadesi y ekseni igin yapilan adimlara benzer olarak (5.105)’deki gibi bulunur.

f,="Ff—f =K x,+K.i +K_ X, +K.i

pr *rb ir'rx pr “*rb ir'rx

=2K X, +2K. i

pr b ir'rx

(5.105)
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Lineerlestirme sonucunda elde edilen manyetik kuvvet ifadeleri (5.70) nolu

denklemde yerine yazmak iizere agsagida topluca verilmistir.

ffy =f,-f, :2Kpfyfb +2Kifify
ffx = fl_ f3 = 2Kpfxfb +2Kififx
fry = fG - f8:2Kpryrb +2Kiriry

fo=f —f =2K_x, +2K,i

pr *rb ir'rx

(5.106)

5.2.5. Aktiiator Noktalarindaki Rotor Yerdegisimleri

Bir 6nceki boliimde hareket denklemleri rotor kiitle merkezine gore elde edildi.
Kuvvetler aktiiatorlerin =~ yani  elektromiknatislarin =~ bulundugu  noktalarda
olugmaktadir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 rotorun 6teleme ve agisal yerdegistirmelerine
bagli olarak aktiiator noktalarindaki yerdegistirmeleri gostermektedir. Dolayist ile
(5.106) denklemlerindeki kuvvet ifadeleri igindeki yerdegistirmeler sirasi ile
asagidaki sekilde bulunabilir.

Xpp =X, + Ly, SING,

. (5.107)
Xg =Xy — Ly SING,
sing, ~ 0, (5.108)
Xy = X, + Ly, 0
oo T (5.109)
be - Xg Lfbgy

Sekil 5.10: x ekseni icin aktiiator yer degisimleri
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y ckseni dogrultusunda aktiiator noktalarindaki yerdegistirmeler Sekil 5.11'den
asagidaki  sekilde yazilabilir. Gerekli sadelestirme  kabulleri  yapilarak

yerdegistirmeler elde edilir.

Yo = yg - Lrb Sinex

. (5.110)
Y =Y, +Lgsin 0,
sind, =6, (5.111)
h = - I‘r ex
Yo = Yo e (5.112)

Yo = Yg + Lfbex

Sekil 5.11: y ekseni i¢in elektromiknatis pozisyonlarindaki yer degisimleri

Elde edilen yerdegistirmeler matris olarak yazilirsa (5.113) elde edilir.

Xio 1 0 0 +Ly | X
Xto 10 0 L, Y
Yo - 01 - Lrb 0 ex (5 1 13)
Yio 01 +Ly, O |6,
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5.2.6. Sensor Noktalarindaki Rotor Yerdegistirmeleri

Sensoérlerin bulundugu 6lgliim diizlemine gore ¢ikis denklemleri Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’de gosterildigi gibi rotorun 6teleme ve agisal yerdegistirme hareketlerine

bagli olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Xs =Xy + L6,
(5.114)
Xis =Xy — L6,
9\;‘
(11:1*)&'11]*1?“ ’ (8
Ly L,
Sekil 5.12: x ekseni igin sensor pozisyonlarindaki yer degistirmeleri
Ys =Yg~ I—rsex
’ (5.115)

yfs:yg+L 0

fs¥'x

Sekil 5.13: y ekseni i¢in sensor pozisyonlarindaki yer degistirmeleri

Sensér noktalarindaki rotor yerdegistirmeleri matris olarak yazilirsa (5.116)
elde edilir.
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Xy 10 0 +Lg| X
X 1 0 O A

= 5.116
Yis 01 - Lrs 0 gx ( )
Y 0 1 +L, 0 t9y

5.2.7. Durum Uzay1 Denkleminin Elde Edilmesi

Rijit rotor manyetik yatak sisteminin hareket denklemleri kontrol tasariminda
dogrudan kullanilamamaktadir. Durum uzay1 yapisina doniisiim gerekmektedir. Bu
amagla (5.70) denkleminde elde edilen hareket denklemlerinde lineer kuvvet

ifadeleri yerine yazilirsa hareket denklemleri asagidaki gibi verilebilir.

MX, = fo + T = 2K Xq + 2K g, + 2K X+ 2K i

pr”rb irtrx
Iréy = _Lfb ffx + Lrb frx = _Lfb (ZKpf Xt +2Kififx)+ Lrb (2Kprxrb + 2Kirirx)
5.117
My, = f, + f, =2K yq + 2K, + 2Ky, + 2K ( )

1,6, =Ly =Ly Ty = Ly (2K Vi + 2Ky )= Ly (2K, Yy, + 2Ky )

fb ' fy rh "ry if " fy ir'ry

Diizenleme yapilirsa:

M, = 2K X, + 2Ky i+ 2K X, + 2K, |

pr b ir'rx
1.6, =—2K Lox, —2K. Loi, +2K_ L x, +2K. L
“y pf —fh ™ fb - f —fb" fx pi b- b b (5118)
My, =2K YV + 2Kl + 2Ky, + 2K 0
Iréx = 2Kpf Lfbyfb +2Kif Lfbify _2KprLrbyrb _2KirLrbiry

Aktiiator noktalarindaki yer degistirme ifadelerini (5.118)’de yerine yazilirsa;

MK, = 2K, (X, — L0, )+ 2K, + 2K (X, + L0, )+ 2K, i

g ir'rx

1,6, ==2K Ly, (%, = Ly, ) = 2Ky Ly + 2K, Ly (% + L8, )+ 2K, Ly

pr —rb ir —rb"rx

) _ _ (5.119)
M, = 2K, (Y, + Lp8, )+ 2Kyiy + 2K, (y, — L6, )+ 2K, i

ir'ry

1,6, = 2K Ly, (Vg + Ly, )+ 2Ky Lyiy — 2K, L (¥, — L8, ) - 2K, Ly

pr —rb ir —rb'ry
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Buradan;

MS, = 2K , X, — 2K L6, + 2K i + 2K X, + 2K L,6, +2K, i

pr —rb ir'rx

1,6, = 2K LpX, + 2K Lo L o8, — 2K, Lig +2K Lox, +2K ) Lo L6, +2K, L

pr —rb pr —rb ir —rb"rx

) : _ (5.120)
My, = 2Ky, + 2K  Lo6, + 2K, i + 2Ky, —2K L6, + 2K, i,
Iréx = 2Kpf Lbeg + 2Kpf Lo L& +2K; Lfbify _2Kpr Lrbyg + 2Kpr|-rb|-rb‘9x -2K, Lrbiry
Denklemleri elde edilir. Diizenli bir sekilde yazarsak;
MR, = (2K + 2K, )X, +(=2K Ly + 2K Ly )60, + 2K i, + 2K, i,y
1,6, = (=2K Ly + 2K, Ly )X + (2K Ly + 2K, L) 6, = 2K, Lyi + 2K, Ly, 5,121
My, = (2K +2K )y, +(=2K, Ly, + 2K Ly )6, + 2K i + 2K, i '
1,6, =(-2K Ly + 2K Ly )y, +(2K U, + 2K, 15) 6, + 2K, Lyi = 2K, Ll

Son olarak durum uzay1 yapisinda yazabilmek i¢in degiskenleri diizenleyelim.

2K, +2K —2K Ly, +2K L 2K, |
X, =| —E——F X + PR PR G 4| — |ig+ 2K i (5.122)
M M M M

2 2
éyz(_ZKpf Lfb+2KprLrijg+(2Kpf Lfb+2KprLerHy+(_2Klif|—fb)ifx+[2KlirLrbjirx (5_123)

r r r r

(2K, 42K, 2K, L, +2K, L 2K, ). (2K ).
yg:[ pr p ]yg_{ p bM pf fbjex-i_( Mf]lfy-{ v )|ry(5.124)

P :[—ZKpr Lrbl+ 2K Ly, ] " +(2Kpf szbl+2Kp,L§b J@ +[2Kif Lbeify +(_ 2KIir Leriry (5.125)

r r Ir r

(5.122) ve (5.125) arast denklemler durum uzay1 yapisina donistiiriiliirse asagidaki
sekildeki gibi yazilabilir.

X = Ax+Bu

12
y_Ox (5.126)
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Bu yapinin agik sekilde yazilmis hali (5.127)’de verilmistir.

0 1 0 0 0 0 0 0]
Wy #2K ) [ZKube 2Kyl ) 0 0 0 0
x| M M T
" 0 0 0 1 0 0 0 oy
9 g
9, Ky Ly + 2K, L) 2K, L% +2K,, L% 0 0 0 0 ol @
dlé,| I I 6,
dt|y, | 0 0 0 0 0 1 0 0|y,
Zg 0 0 0 0 [%] 0 [W] 0 Zg
L6, | 0 0 0 0 0 0 0 1|6/
0 0 0 0 (—2Kp,|_,b+2|<p,|_,bj 0 [ZKP,LZfb+2Kp,Lbe o
Ir II‘
0 0 0 0
2K, 2K,
B () 0 (5.127)
0 0 0 0
2K" Lfb 2Kir Lrb 0 0 I
I, B i
.
0 0 0 0 i,
0 2Ku (ZKJ Iry
M M
0 0 0 0
0 0 [LK;'L%] [_ZK;er]

On ve arka manyetik yatak yakminda bulunan X ve y ekseni dogrultusundaki yer

degistirme sensorlerinin ¢ikis1 asagidaki sekilde yazilabilir.

Xg
Xg
x,] [ 0 -L, 000 0 08,
y.| loo o o010 L, ofé
y:x:szlo L. 000 0 Oy: (5.128)
y.) (00 0 010 -L oy,
0X
_9X_

Burada L ve L, sensorlerin rotor kiitle merkezinden uzakligini gostermektedir.
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5.3. Elastik Rotor AMY Sisteminin Modellenmesi

Bu boliimde rotorun elastik oldugu kabulii ile modellenmesi anlatilacaktir.
Elastik rotor kabulii ile modelleme sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ele
almacaktir. Ilk asamada elastik rotor dinamigine girilerek sonlu elemanlar analizi
yonteminden bahsedilecektir. Daha sonra deneysel sistemde kullanilan rotor esas
almarak hareket denklemi bu amagla hazirlanan bir program kullanilarak elde
edilecektir. Bunun yani sira gerekli dontistiirme islemleri yapilarak aktif manyetik
yatak sisteminin kontrol tasariminin yapilabilmesi i¢in elastik rotor manyetik yatak
sisteminin durum uzayr modeli elde edilecektir.

5.3.1. Elastik Rotorun Modellenmesi Yaklasim

Buradaki yaklagimla elastik rotorun matematiksel modelini elde etmek igin
Sekil 5.14°de gosterilen 6rnek bir elastik rotor modeli kabul edilmistir. Esas olarak
rotorun kiitle sayisi, ¢ap farklari, malzeme degisikligi vb. durumlarda n sayida kiitle
olarak arttirilabilir. Burada ama¢ modellemenin nasil yapildigini belirgin hale
getirmektir. Eksenler arasinda kapling olmadig1 varsayilarak modelleme sadece x
yoniindeki dogrusal ve agisal yerdegistirmelere gore c¢ikartilmistir. Burada verilen

modelleme kontrol dizayninda kullanilacak sekilde durum uzayr formatinda elde

edilecektir.
v 0
sensor SENsor
- L 2 L
m, m, m m, ms
ql q}l qS Q4 qS
AMB i AM.B
Zl 12 Z3 ‘ Z—I
1 2 3 4 5

Sekil 5.14: Ornek rotor manyetik yatak sistemi
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Esnek rotor dinamik denklemi asagidaki sekilde yazilabilir;
M,4+K,q=0 (5.129)

Burada; q=[x 6, % 6, % 6, X 6, % 6] ve x.,6(i=L1...,5
sirasiyla kiitlenin yerdegistirme ve agisal hareketidir. X, ve X, elektromiknatislarin
yerlestirildigi pozisyonlar1 gostermektedir. M, kiitle matrisini K, katilik matrisini
gostermektedir.  Elektromiknatislardan dolayr radyal dogrultudaki manyetik
kuvvetlerin modele girilmesi gerekmektedir. Kontrol kuvvetleri ilave edilirse

dinamik denklem asagidaki formu alir.

M, +K,q=Fp+D (5.130)
Burada;
0010000O0UO0TO0DO0]
- (5.131)
0000001000
R
- 5.132
3] -
P =2k X, — 2k i
I 172 24 (5.133)

P =2k, —2K,i,

Ayrica B ve P. sirasiyla sag ve sol miknatislardaki kuvvetlerdir. D parametrik

belirsizligi ve harici gliriiltiiyli gostermektedir. Manyetik yataklari kontrol etmek i¢in
akimlarin  kullanildigi  diisiiniiliirse  hareket denklemi asagidaki  sekilde

diizenlenebilir.
Myti+Kg=Fi+D (5.134)

Burada;

i=[i i] (5.135)

K=K, +K, (5.136)
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K, = diag(0,0,—2k.,0,0,0,—2k,,0,0,0) (5.137)

00 2 000 0 00 O
(5.138)

00 0O O0O0OO0O-2, 0O0O

5.3.2. Modal Koordinatlara Doniisiim

Durum uzay1 denklemini elde etmek ve elde ettigimiz denklemi indirgenmis
forma getirmek igin (6.168)’de verilen hareket denklemini oncelikle modal formda
yazacagiz. Mod analizi teknigi kullanilarak normalize edilmis modal matrisi

asagidaki sekilde yazabiliriz.

q=V¥¢ (5.139)

(6.168) denkleminin modal koordinatlara transforme edilmis hali:

E+AE+QPE=fi+d (5.140)
olarak elde edilir. Burada;
| =¥"M,¥ (5.141)
Q> =¥'KY¥Y (5.142)
A =240 (5.143)
f.=V'F, (5.144)
d=¥"D (5.145)

A sonlim matrisini gostermektedir. Modal denklemin elde edilmesinde daha genel
olmasi agisindan sistemde var olan soniim ilave edilmistir. Soniim katsayis1 deneysel

yontemle elde edilecektir. Elektromekanik sistemin durum uzayi denklemi:



burada;

Rotor yerdegistirme 6l¢iimlerine bagl olarak ¢ikis denklemi;

X; = A X; +Bsu+ Dy

y:Cfo :[Xz X4]T

olarak elde edilir, bu ifadede ¢ikis matrisi asagidaki gibidir.

C,=[c¥ 0]

5.3.3. Elastik rotorun sonlu elemanlar analizi

59

(5.146)

(5.147)

(5.148)

(5.149)

(5.150)

(5.151)

(5.152)

(5.153)

Boliim 5.3.1°de bes kiitleli 6rnek bir elastik rotor i¢in anlatilan yaklagim

deneysel sistemde bulunan elastik rotor igin uygulanmustir. Elastik rotor aktif

manyetik yatak

sisteminin  kontrol

tasariminin  yapilabilmesi

icin  (5.146)

denkleminde elde edilen durum uzay1 denkleminin deneysel sistemdeki elastik rotor

icin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi icinde sonlu elemanlar

yonteminden faydalanilmistir. Matlab ortaminda yazilan bir program sayesinde

sistemdeki elastik rotor dinamik analizi yapilmistir. Sekil 5.15’de gosterilen elastik
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rotor boyut farkliliklarinin oldugu yerlerde 176 elemana ayrilmis ve her bir elemanin
uzunlugu, ¢api tek tek programa girilmistir. Malzeme farkliliklarinin oldugu yerlerde
ozellikle manyetik yataklama ve motorun oldugu yerlerde hem igteki saft hem de
distaki amorfus veya laminasyon malzemesinin 6z kiitleleri ayr1 ayr1 girilmistir.
Program toplam rotor uzunlugunu, rotor kiitlesini, atalet momentlerini, kiitle

merkezini, rijit ve elastik mod sekillerini hesaplamaktadir.

S = © AN n o~ > [l T e B B N o 0 N o B = B R (o}
o <+ 0 T Vv — —= — O XXX O~ 0N O O
n on T - <+ O O O > > 0 XX X0 0 XX

Sekil 5.15: Rotorun boyutlari

Kesit gorilintisii Sekil 5.16’da verilen rotorun hangi parcasinin kag¢ elemana
ayrildigi ve numaralandirilmast Sekil 5.16°da gosterilmektedir. Sistemde yatak,
sensOr ve motor konumunun ka¢ nolu elemana karsilik geldigi Tablo 5.2°de

verilmistir.

86-87 136-137 161-164 445
138-143

On yatak Yiiksek Frekans Arka
motoru vatak EKksenel
yatak

Sekil 5.16: Sonlu elemanlar yontemi i¢in boliinmiis rotor elemanlari



61

Tablo 5.2: Yatak, sensor ve motor konumlari

Karsilik gelen eleman
On yatak sensor konumu 3
On yatak aktiiator konumu 8
Motor konum 73-84
Arka yatak sensér konumu 137
Arka yatak aktiiator konumu 141

Analiz sonucu elde edilen model elastik rotorun sadece tek bir diizlemdeki
yerdegistirme ve agisal degisimlerini vermektedir. Sistemde simetriklik esas
alinmigtir. Radyal yonlerdeki, hem x hem de y dogrultusundaki dinamikler birbirinin

aynis1 kabul edilmistir. Genel rotor hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Mg+ Kg =0 (5.154)

Burada esas alian sonlu eleman sayisina bagli olarak kiitle matrisi My, ., , katilik

matrisi K., .5, boyutundadir. Durum degiskeni ise yerdegistirme ve agisal hiz olarak

(5.155)’deki gibi segilebilinir.

q:[xl ‘91 X, 02 X3 93 o Xggy ‘9354]T (5-155)

Analizde ilk iki mod rijit moddur. 176 adet sonlu elemanin olusturacag: kiitle ve
katilik matrisi dolayistyla 352x352 boyutunda olacaktir. Rijit modlarda ilave
edildiginde ele aldigimiz matris boyutu 354x354 olmaktadir.

Kullanilan sonlu elemanlar programi bize ¢ikti olarak kiitle matrisini (M ), ve katilik
matrisini( K'), vermektedir. Program ¢ikt1 grafikleri olarak rotorun rijit ve elastik
modlarmi belirtir. Bunlarin grafikleri Sekil 5.17 ve Sekil 5.23 arasinda verilmistir.

Ayrica Tablo 5.3 de kritik frekans degerleri siralanmugtir.
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200 |
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Sekil 5.17: Kiitle merkezi ve yatak noktalari

£1=8.6593[Hz]
0. 1 5 T T T T T T T T

0.11 i

0.05F b

-0.05 i

-0.1r -

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uzunluk [mm]

Sekil 5.18: Rotorun birinci rijit mod sekli

f2=13.3219[Hz]
0-15 13 13 13 13 13 13 13 13

0.1 A

0.05F i

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uzunluk [mm]

Sekil 5.19: Rotorun ikinci rijit mod sekli
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uzunluk [mm]

uzunluk [mm]

£3=85.0742[Hz]

0.15 T T T T T T T T

0.1} 1

0.05 b

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uzunluk [mm]

Sekil 5.20: Rotorun birinci elastik mod sekli

f4=220.8494[Hz]

0.15 3 3 3 3 3 T 3 3

0.1} 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uzunluk [mm]

Sekil 5.21: Rotorun ikinci elastik mod sekli

£5=491.1365[Hz]

0.15 T T T T T T T T

0.1F b

0.05- |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uzunluk [mm]

Sekil 5.22: Rotorun tigiincii elastik mod sekli
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ilk iki rijit ve Elastik mod
0.06 T T T T

0.04 -

0.02

uzunluk [mm]
o

-0.02

-0.04 -

-0.06

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uzunluk [mm]

Sekil 5.23: 1lk iki rijit ve elastik mod sekli

Tablo 5.3: Sonlu elemanlar programinda elde edilen sonuglar

Frekans degerleri
1. Rijit mod 8,6593 Hz
2. Rijit mod 13,3219 Hz
1. Elastik mod 85,0742 Hz
2. Elastik mod 220,8494 Hz
3. Elastik mod 491,1365 Hz

5.3.4. indirgenmis Sistemin Elde Edilmesi

Deneysel sistemde Ongoriilen rotor 176 elemana ayrilmis ve sonlu elemanlar
programinda tam dereceli sistem elde edilmistir. Bu kadar biiyiik boyutlu model ile
kontrol tasariminin yapilabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, indirgenmis
sistemin elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilen hareket denkleminden bir 6nceki
boliimde anlatilan modal koordinatlara transformasyon yapilarak 2 rijit mod ve 2

elastik mod olmak {izere indirgenmis model durum uzay1 denklemi elde edilir.
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X. =AX +Bu+Dw

5.156
yr :Crxr ( )
Durum vektdrii yapist asagidaki gibidir.
. . . . T
x=[& & & & & & & &] (5.157)

Burada elde edilen model sadece bir tek radyal dogrultudaki sistem dinamigini
icermektedir. Rotor manyetik yatak sistemlerinin en belirgin karakteristigi acik
cevrim kararsiz sistemler olmasidir. indirgenmis sitemin 6z degerlerine bakildiginda
ilk iki rijit modun eslenik kdklerinin real imajiner diizleminin sag tarafinda oldugu
goriiliir. Elastik modlar imajiner eksene yakin diizlemin sol tarafinda yer almaktadir,

yani esas olarak kararhdir.

indirgenmis sistem kok sifir grafigi

250 : T
0.2 0.14 0.085 0.04
200 [.0.27 208" i
150 .38 15?) )
100
100 ~g.54 J i
50 0.8 56} 7
0 S %
-50 10.8 50, E
X
0.54 i
-100 100 §
: @]
-150 [-0.38 150 i
-200 [o27 20 i
0.2 0.14 0.085 0.04
_250 i L r r r
-60 -40 -20 0 20 40 60

Sekil 5.24. Indirgenmis sistemin kék kutup haritast

Sekil 5.24°de rotorun rijit ve elastik modlarinin reel imajiner diizlemde yerlesimi

gdsterilmistir. i1k iki rijit ve elastik modun degerleri Tablo 5.4’de 6zetlenmistir.



Tablo 5.4: Indirgenmis sistemin dzdegerleri

Rotor dogal frekanslar [Hz] Mod
-:?558588 Rijit Mod |
-5577;;188 Rijit Mod Il
(())(())j(())(()) +7777%77%%|| Elastik Mod |
1 10006.001 +2 156300021 | Elestik Mod I
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Daha 6nce bahsedildigi gibi elastik rotor sisteminin teorik olarak sonsuz sayida

modu bulunmaktadir. Pratikte sistem dinamigini biiylik 6l¢iide yansitan sayida mod

secilerek elde edilen sistem tam dereceli sistem olarak diisiiniilebilinir. Esas olarak

rotor dinamigi tizerinde yliksek frekans modlarinin etkisi diisiik frekans modlarinin

etkisinin yaninda son derece azdir. Calisma araligin1 kaplayacak sekilde ilk 20 modu
kapsayan bir sistem tam dereceli sistem olarak adlandirilabilir. Sekil 5.25’te elastik

rotor manyetik yatak sisteminin tam dereceli sistem kabuliiniin frekans cevabi

verilmektedir.

-100
-120

-140

Genlik [dB ]

-160

-180

-200

-220

10° 10° 10
Frekans [ Hz ]
Sekil 5.25: Tam dereceli sistem frekans cevabi



67

Kontrol tasariminin yapilabilmesi i¢in indirgenmis sistem elde edilmelidir.
Sekil 5.26°deki grafikte indirgenmis sistem olarak ilk iki rijit ve elastik modu igeren
frekans cevabi gosterilmistir. Frekans cevabinda sadece elastik modlarin frekans
degerleri goziikkmektedir. Rijit modlarin etkisi frekans cevabinda pik seklinde
goziikmemektedir.

-100 . \\
\

-120 \

-140 S

Genlik [dB ]

-160

-180 ™

-200

-220

10° 10° 10
Frekans [Hz ]
Sekil 5.26: Indirgenmis sistem frekans cevabi

Tam dereceli ve indirgenmis dereceli sistemin frekans cevabinin ayni grafikte

gosterilmesi Sekil 5.27°de verilmistir.



Phase [dB ]

-100

-120

-140

-160

-180

-200

celi

/
y 4

=

genmis

rl) —t

A

stem '

-220*

10° 10°
Frequency [ Hz ]
Sekil 5.27: Tam dereceli ve indirgenmis dereceli sistem

4
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6. KONTROL TASARIMLARI VE SIMULASYON
SONUCLARI

6.1. Eksenel AMY Sisteminin Kontrol Tasarimi

Rotor manyetik yatak sisteminde radyal ve eksenel yondeki dinamiklerin
birbirinden tamamen bagimsiz oldugu kabulii yapilarak her iki eksen i¢in kontrol
tasarimlar1 ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Esas olarak levitasyonun saglanmasi i¢in tiim
eksenlerdeki yataklarin ayn1 anda kontrolii yapilmaktadir. Eksenel kontrol
uygulanirken radyal eksenlere kontroliin uygulanmamasi diye bir durum séz konusu
degildir. Kontrol caligmalarinda adim adim uygulama yolu segilmistir. Burada
eksenel kontroliin deneysel olarak uygulamasi radyal eksenlerde iiretici firma
tarafindan yiliklenen kontrolcii devrede iken yapilmaktadir. Calismanin bu
boliimiinde eksenel yatak icin benzetim modeli, H_ kontrol tasarimi, benzetim

sonuclar1 ve deneysel sonuglar verilecektir.
6.1.1. H,, Kontrol Tasarmmm

H, kontrol kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde sistemin transfer matrisinin
sonsuz normunu minimize eden lineer bir kontrol tasarim metodudur. Esas olarak
H_ kontrol bir sistemde modelleme ve parametrik belirsizlikleri olmasi durumunda
bile siirekli kararliligi veya giirbiiz kararliligi (robustness) saglayan bir kontrol
yaklagimidir (Zou - et al, 1996).

Eksenel modellemede elde ettigimiz durum uzayr denklemi (5.17) aslinda
gercek sistemi tam olarak temsil etmemektedir. Modelleme esnasinda gercekte
nominal bir model elde edilmektedir. Gergek sistemle elde edilen nominal sistem
arasindaki ~ fark  belirsizlik ~ (uncertainty)  olarak  isimlendirilmektedir.
Modellenemeyen dinamiklerden etkilenmeyen ve bu dinamikler oldugu halde bile
kararl1 bir kontrol saglayan kontrol tasarim ydntemi giirbiiz (robust) kontrol olarak
isimlendirilmektedir. Pratikte H_ kontrol tasariminda frekans sekillendirme filtreleri

kullanilarak giirbiiz kararlilik ve performans amaglanmaktadir. Sekil 6.1°de
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gosterilen kontrol tasarim yapisini esas alalim. Burada P ile ifade edilen denklemler
(5.17) ve (5.18)’de verilen sistem durum uzayi yapisidir. K tasarlanacak kontrolorii
temsil etmektedir. Blok diyagraminda z, ve z, kontrol edilecek degiskenleri, w

sisteme etki eden yapisal olmayan giiriiltiileri ve n ise sensor giiriiltiisiinii ifade

etmektedir.
2, Tzl
W W
= . W
+ Y

Sz}

Sekil 6.1: Kontrol tasarimi i¢in kullanilan blok diyagrami

Ik durumda K(S) =0 distiniilerek sistem, frekans sekillendirme filtrelerini
iceren ve kontrol tasariminda kullanilan genisletilmis sistem yapisi elde edilebilir.
Burada sistemin ve filtrelerin durum uzay1 denklemleri bilinmektedir. Sistem girisler

ve cikislar olarak;

z, =Wu
z, =W, (en+P(w+n)) (6.1)

y=en+P(w+n)

seklinde yazilabilir. Transfer matrisi olarak;

Z, |=|W,P W, WP|n (6.2)
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elde edilir. Bu matris yapisinin kisa gosterilisi asagida belirtildigi gibidir.

Z W
ey

G(s) = G, Gy |4 _ W
)= G, G, T Z, 0 n (64

yapisindadir. Burada frekans sekillendirme filtreleri asagidaki sekilde deneysel

burada;

caligmalar sonucunda belirlenmistir ve secgilen filtrelerin frekans cevaplar1 Sekil

6.2’de verilmistir;

ST @un i __5+8000

W. = = 6.5
" 's+a@,, , $+100000 69
S+, S+2
W, =k, ——"== —100 (6.6)
S+ Dyep s+0.005
Agrrlik Filtreleri
150 L : : :
Wsu
----- Wiu
100} -
o)
S,
£ 50¢ -
N
©
A4
0 [ T
_50 r r r r
10° 10° 10° 10*

Frekans [Hz]
Sekil 6.2: Eksenel H_ kontrol tasarimi agirlik filtreleri frekans cevabi
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Esas olarak kontrol sisteminde W, giirbiiz kararhiligi, W, giirbiiz cevap
performansini arttirmak igin se¢ilmistir. Kontrol blok yapisinda U= K(S)y seklinde

tanimlanirsa kapali ¢evrim transfer matrisi;

G, (s) =G, +G,K(I -G,,K) "G, (6.7)

olarak elde edilir. Tasarlanan H_, kontrolor K, » pozitif bir say1 olmak iizere kapali

cevrim kontrol sistemi transfer matrisi i¢in asagidaki sart1 saglamaktadir.
GO, <7 (6.8)

Genigletilmis  sistem matrisi  G(S)  olusturulduktan sonra H_  kontrolor

MATLAB/Robust Control Toolbox kullanilarak hesaplanmistir. H_ kontrolor durum

uzayi seklinde elde edilmektedir. Kontrolor yapisi;

% = AX +By

: (6.9)
I, =Cx +D,y

seklindedir. Kontrolor frekans cevabi Sekil 6.3’da gosterilmistir. Tasarlanan H_
kontrolor dinamik bir kontrolordiir yani frekansa bagli olarak kazanci ve fazi degisim

gostermektedir.
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Sekil 6.3: Eksenel H_ kontrolor frekans cevabi

6.1.2. Simiilasyon Sonuglari

Eksenel AMY rotor durum uzayr modeli (5.17) ve (6.9)’da verilen tasarlanan
H_ kontrolor esas olarak kapali c¢evrim geri besleme simiilasyon modeli
(Matlab/Simulink) olusturuldu. Sekil 6.4’de eksenel kontrol tasarimi i¢in olusturulan
simiilasyon modeli blok diyagrami gosterilmektedir. Tasarlanan kontroller siirekli
zamanda elde edilmektedir. Deneysel uygulamalarda dijital kontrolor kullanildigi
icin ayrik zamanli durum uzayr bloguna (Discrete State-Space) doniistiirmek
gerekmektedir. Eksenel aktif manyetik yatak H_ kontrolor simiilasyon modelinden
(Sekil 6.4) elde edilen simiilasyon sonuglari Sekil 6.5°de gosterilmektedir. Burada
verilen sonuglar rotorun bir baslangi¢c degerinde levitasyon saglamasi durumu igin
zaman domeni cevaplar1 olan; rotor yerdegistirmesi, yatak kontrol akimi ve

uygulanan kuvvet degerleri verilmistir.
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yin)=Cx{n}+Du(n)
x(n+1)=Ax{n)+Bu(n)

Fz

Discrete State-Space

inpgrreg o Eksenel yatak kontrol Kontrol akimi
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eksene/ rotor dinamigi
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~
Sensor Kazanci
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Sekil 6.4: Eksenel H_ kontrol simulasyon modeli
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Sekil 6.5: Eksenel yatak H_ kontrol simiilasyon sonuglari

6.2. Radyal Eksen Rijit Rotor AMY Sisteminin H_Kontrol
Tasarim

Rotor, boyutlar1 esas alinirsa ve titresim modlarinin ortaya ¢iktigi frekans
degerleri diisiiniiliirse elastik bir rotor karakteristigi gostermektedir. Bu proje

amaglari i¢inde elastik bir rotor yapis1 ongoriilmiistiir. Fakat rotoru rijit kabul ederek
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kontrol tasarimi yapmanin amaci modellemedeki kolaylik ve ayni1 zamanda bagka
kontrol yontemleri ile kargilagtirma yapmaktir. Bu nedenle H_ kontrol tasariminda

rijit rotor kabulii yapilarak yola baslamak bize elastik rotor tasarimi ile yapilan

kontrol tasarimina yardimci olacaktir.

Bu boliimde radyal eksen i¢in rotorun rijit oldugu kabulii ile modellemeden
elde edilen denklemler kullanilarak H_ kontrol tasarimi anlatilacaktir. Radyal eksen
icin H_ kontrol tasarimi yaparken eksenel kontrol i¢in Sekil 6.1’de verilen blok
yapist aynen gegerlidir. Radyal kontrol tasariminda fark (5.127) ve (5.128)
denklemlerinde elde edilen durum uzay1 yapisi ve ¢ikis denklemine bakildiginda dort
giris ve dort ¢ikis oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile tasarlanacak kontrolor ¢ok
girisli ¢ok ¢ikish (multi - input, multi - output) kontrol yapisinda olacaktir. Tiim dis

giriglerden tiim ¢ikislara olan transfer matrisi asagidaki sekilde elde edilebilir;

z, |=|W,P aW, WP|n (6.10)

2 e " 6.11
MECH 61

Burada kontrol tasariminda kullanilan filtreler asagidaki sekilde tespit edilmistir. Bu
filtrelerin frekans ve kazang degerlerini gosteren grafikleri Sekil 6.6°da

gosterilmektedir.

S+
k, ——r=t (6.12)
S+ a)den_t

S+ a)num S
W, =k, ——0= (6.13)
S+ a)den_s

Sistemde dort giris ve dort ¢ikis oldugu icin frekans sekillendirme filtrelerimi matris

formunda yazarsak;
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w, 0 0 0
w=| 0 e 00 (6.14)
*10 0 w, O '
0 0 0 w,

W, = (6.15)

50s+10 0 0
s+0.00001
W, = S+U. 805 410 (6.16)
0 0 _oUs+10
s+0.00001
0 0 0 80s+10
i $+0.00001 |
s+ 20000 0 0
$+10000000
s+ 20000 0 0
W - 1005 +10000000 - (6.17)
0 0 5 STED 0
$+10000000
. . . s+ 20000
i 1005 +10000000 |

elde edilir.
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Sekil 6.6: On ve arka yataklar icin secilen filtrelerin frekans cevabi

H_ kontroldr tasarimi, y pozitif bir say1 olmak iizere kapali ¢evrim kontrol sistemi

transfer matrisi i¢in asagidaki sart1 saglamaktadir.

6. @), < 6.18)
Genigletilmis  sistem matrisi  G(S) olusturulduktan sonra H_  kontrolor
MATLAB/Robust Control Toolbox kullanilarak hesaplandi. Kontrol yapist;
st
. yfs
X, = AX, +B, y (6.19)
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ifX st

i

" l-cx +D,| " (6.20)
Ify er

iry Yis

olarak elde edilmektedir. Dort sensor girisinden dort kontrol akimina olan her bir
frekans cevabi Sekil 6.7°de verilmistir. Burada (a), X yoniinde 6n sensdrden ayni
yondeki kontrol akiminin olusturdugu kontrolor transfer fonksiyonunun cevabini
gostermektedir. Benzer sekilde (b), X yoniinde arka sensor ve ayni yonde kontrol
akimina olan frekans cevabidir. (¢) ve (d), y yoniinde 6n ve arka yataklar i¢in frekans

cevaplari elde edilmistir.

H-infinity kontrolor frekans cevabi(1.1 Xon)
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H-infinity kontrolor frekans cevabi (2.3 Yon)
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H-infinity kontrolor frekans cevabi (4.4 Yarka)
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Sekil 6.7: Radyal H_ kontroloriin frekans cevaplari

6.2.1. Simiilasyon Sonuclari

Sekil 6.8’de verilen bes eksen kontrollii sistem simiilasyon modelinde
goriildiigii gibi iki ayr1 kontrol blogu kullanilmistir. Bunlardan birincisi radyal
yondeki dinamikleri kapsayan 6n ve arka yatak i¢in dort eksen kontrol blogu, digeri
ise eksenel yatak i¢in z dogrultusundaki dinamikleri kapsayan kontrol blogudur.
Gerek eksenel gerekse radyal eksen igin tasarlanan H_ kontrol siirekli zamanda
hesaplanan kontroldrdiir. Bu kontroldrlerin dijital ortama uygun hale getirilmesi igin
ayrik zamana dontstiriilmesi gerekmektedir. Olusturulan bu kontroller Tustin
transformasyonu ile doniistiiriildiikten sonra ayrik zamanli durum uzay: (discrete
state-space) blogu ile sisteme girilmistir. Ayrica Sekil 6.8’deki simiilasyon
modelinde 0n, arka ve eksenel yatak dinamikleri ayr1 bloklarda belirtilmistir. Rotor
ise bes serbestlik dereceli sistem modeli i¢inde tek bir blok halinde simiilasyon

modeline konulmustur.
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Sekil 6.8: Rijit rotor kabulii kontrol tasarimi i¢in olusturulan benzetim modeli

Sekil 6.8’de verilen simiilasyon modelinde rotorun belli bir baslangic degeri
icin aldig1 sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da rotorun radyal ve
eksenel kontrolii sonucu yerdegisimlerinin zamana bagli degisimi goriilmektedir.
Rotor yerdegistirmeleri merkez eksen olan sifir eksenine gitmektedir dolayisi ile
sistem kararlili§1 saglanmaktadir. Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 sirasi ile radyal ve eksenel
yataklarda tiretilen kuvvetleri gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 6.13 ve Sekil 6.14

bu yataklardan gecen kontrol akimlariin zamana bagli cevabini vermektedir.
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Sekil 6.9: Radyal manyetik yataklarin yaptig1 yer degisimler
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Sekil 6.10: Eksenel manyetik yatagin yaptig1 yer degistirme
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Sekil 6.11: Radyal manyetik yataklara uygulanan kuvvetler
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Sekil 6.12: Eksenel manyetik yataga uygulanan kuvvet
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Sekil 6.13: Radyal manyetik yataklara uygulanan kontrol akimlari
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Sekil 6.14: Eksenel manyetik yataga uygulanan kontrol akimi
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6.3. Radyal Eksen Elastik Rotor AMY Sisteminin H_
Kontrol Tasarim

Bu boliimde elastik rotor kabulii ile yapilan modelleme esas alinarak H_
kontrol anlatilacaktir. Modellenemeyen dinamiklerden etkilenmeyen ve bu
dinamikler oldugu halde bile kararli bir kontrol saglayan kontrol tasarim yontemi
giirbliz (robust) kontrol olarak isimlendirilmektedir. Pratikte H_ kontrol dizayninda
belirsizliklerin modellenmesi 6nemlidir ve frekans sekillendirme filtrelerinin

se¢iminde bu belirsizlikler kullanilmaktadir.

Elastik rotor sisteminde teorik olarak sonsuz sayida elastik mod vardir. Pratikte
belirli sayida modu igeren modeller elde edilmektedir. Ongériilen calisma
frekansinda iki adet elastik mod oldugundan kontrol dizayninda nominal model
olarak indirgenmis model kullanilacaktir. Diisiik frekans modlarinin rotorun toplam
titresim cevabi lizerindeki etkisi yiiksek frekans modlarinin etkisinden ¢ok daha
fazladir. Dolayis1 ile bu iki modun kontrolii rotor titresimlerini biiyiik olgiide
bastiracaktir. Diger yandan ihmal edilen yiliksek frekans modlarinin kontrolor
tarafindan uyarilmamas1 gerekmektedir. Pratikte spillover olarak isimlendirilen bu
durumun olusmamasi i¢in kontrol tasariminda ihmal edilen sistem dinamikleri

kullanilacaktir.

Elastik rotor sisteminde tam dereceli durum uzay1 denklemi i¢in ilk 20 adet
elastik modu igeren bir modelleme yapildi. Indirgenmis sistem daha &ncede
belirtildigi gibi sadece iki adet elastik modu igermektedir. Sekil 6.15 tam ve
indirgenmis model sistemin frekans cevaplarini gostermektedir. Bu sekildeki frekans
cevaplari tam dereceli sistem i¢in elde edilen durum uzay: denklemi ile indirgenmis
sistem i¢in elde edilen durum uzay1 denklemi esas alinarak olusturulmustur. Frekans
cevabinda rijit modlarin eslenik koklerinin kompleks diizleminin sag tarafinda

olmasindan dolay1 genlikte belli bir pik seklinde davranis gdstermemektedir.
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Sekil 6.15: Tam ve indirgenmis sistem frekans cevaplari

6.3.1. Belirsizlik Tammm ve Frekans Sekillendirme Filtrelerinin
Secimi

Genelde kontrol sistemi i¢inde belirsizliklerin sisteme olan etkisi toplam ve

carpim belirsizlikleri olarak iki sekilde verilebilir. Carpim belirsizligi ifadesi

A=

(6.21)

seklinde kararli transfer fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6.16’da
modellenmeyen dinamiklerin ¢arpim belirsizligi frekans cevabi goziikmektedir.
Ayrica  Sekil 6.17°de belirsizlik etkisinin toplam sistem igindeki yerini ifade
etmektedir.
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Sekil 6.16: Modellenmeyen dinamiklerin ¢arpim belirsizligi frekans cevabi
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Sekil 6.17: Belirsizlik etkisinin sisteme ilavesi

H_ kontrol dizayni i¢in kullanilan kontrol yapist Sekil 6.18’de gosterilmistir. Burada
P

' indirgenmis sistemi, W, kontrol girisini sekillendirecek ve giirbiiz kararlilig

(robust stability) saglayacak filtreyi, W, sistem cevabim sekillendirecek giirbiiz
sistem cevabin (robust performans) saglayacak filtreyi gostermektedir. Ayrica z; ve
z, kontrol edilen degiskenleri, y 6lgiilen degiskenleri, ukontrol girisini,w sistem
giiriiltli girisini ve n sensor giiriiltii girisini gostermektedir. & giiriiltl miktarmi

temsil eden pozitif bir sayidir.
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Sekil 6.18: Kontrolor tasarimai i¢in kullanilan yap1

Giirbiiz kararlihik i¢in Dbelirsizlikler ve frekans sekillendirme filtreleri
arasindaki iliski (6.22)’deki gibi verilebilir.

5{A,(j0) } < |W(jo)| Vo (6.22)

Bu ifadenin pratik anlami biitiin frekans bolgesinde filtrelerin mutlak degerinin
belirsizlik transfer fonksiyonunun maksimum singiiler degerinden biiyiik veya esit
olmasi gerektigidir. Bizim sistemimizde tam ve indirgenmis sistem i¢in olusturulan
carpim belirsizliklerini kaplayan giirbiiz kararlilik filtresi W, ve sistem performansini

tyilestiren W, filtresi asagidaki sekilde segilmistir.

w, =k ——=t (6.23)
S+a)den_t
S+ o
W, =k ———m=2 (6.24)
S-i_a)den_s
. 0
W, =| (6.25)
i 0w,
w0
W= ' 6.26
T 0w, (6.26)
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2 3-10°s+6-107

2.10" ol 0
S+ V.
W = 3.10°5+6-107 (6:27)
0 2.10°®
s+0.01
5 5
5.10° 10 52+1(§)8 0
W = e 1055 +5-10" (6.28)
0 5.10° =22
s+2-10

Nihai kontrol tasarimi deneysel c¢aligmalart sonucunda yukaridaki frekans
sekillendirme filtreleri elde edilmistir. Bu filtreleri se¢ciminde deneysel sonuglar
referans alinmistir. Farkli sekildeki filtre se¢imleri sistemi levitasyon durumuna
getirebilmektedir. Fakat yiiksek devirdeki rotor hizlarinda en iyi sonug bu filtreler ile
saglanmigtir. Giirbiiz kararlilik filtresi W, ve sistem performansii iyilestiren W,
filtresi frekans cevaplar1 Sekil 6.19°de 6n yatak i¢in ve Sekil 6.20°da arka yatak icin
gosterilmektedir. Daha 6ncede belirttigimiz gibi sistemde simetri esas oldugu i¢in
elde edilen bu filtreler hem radyal x dogrultusunda hem de radyal y dogrultusunda

gecerlidir.
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Sekil 6.19: On yatak i¢in secilen frekans sekillendirme filtreleri
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Sekil 6.20: Arka yatak i¢in segilen frekans sekillendirme filtreleri

Gilrbiliz sistem performans: icin manyetik yatak sistemlerinde o6zellikle

levitasyon durumunda rotorun orijine getirilmesi 6nemlidir. Boyle bir durum diisiik

90
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frekans bolgesinde kontroldriin integral etkisine sahip olmasi anlamina gelmektedir.

Kontrolére bu 6zelligi kazandiran W, filtresidir.
6.3.2. H_ Kontroloriin Hesaplanmasi

Sekil 6.18’de gosterilen kontrol tasarim yapisi esas alalim. Ilk durumda
K(S)=0 diisiiniilerek sistemi, frekans sekillendirme filtrelerini igeren ve kontrol
tasariminda kullanilan genisletilmis sistem yapist elde edilebilir. Burada sistemin ve
filtrelerin durum uzay1 denklemleri bilinmektedir. Sistem girisler ve ¢ikislar olarak

z, =Wu

z, =W[en+P (w+u)] (6.29)
y=¢&n+P (w+u)

seklinde yazilabilir. Transfer matrisi olarak;

z, |=|W,P &W, WP | n (6.30)

veya

Z W
HECH 6

sadelestirilmis matris formunda elde edilebilir. Burada;

G(s) = Gll GlZ 6.32
©)= Gy Gy 632

z= . (6.33)
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_ W
w{ } (6.34)

yapisindadir. Kontrol U= K(S)y seklinde tanimlanirsa kapali cevrim transfer matrisi;

G, (s) =G, +G,K(I -G,,K)'G,, (6.35)

olarak elde edilir. Tasarlanan H_ kontrolor, » pozitif bir say1 olmak iizere kapal

cevrim kontrol sistemi transfer matrisi i¢in (6.36)’deki sart1 saglamaktadir.
[Ga ()], <7 (6.36)

Genigletilmis  sistem matrisi  G(S) olusturulduktan sonra H_  kontrolor
MATLAB/Robust Control Toolbox kullanilarak hesaplandi. H_ kontrolér durum

uzay1 seklinde elde edilmektedir. Kontrolor yapisi:

% = AX +BYy

(6.37)
u=Cx +D.y

seklindedir. Kontrolor frekans cevaplari Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21: Radyal H_ kontrolériin frekans cevaplar: (On AMY)
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Sekil 6.22: Radyal H_ kontroloriin frekans cevaplari (Arka AMY)
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6.3.3. Simiilasyon Sonuclari

Sekil 6.23’de elastik rotor kabulii ile tasarlanan H_ kontroloriin uygulandigi 5
eksen kontrollii elastik rotor manyetik yatak sisteminin Simulink modeli verilmistir.
Kapsamli bir simiilasyon modeli olusturularak elde edilen sonuglardan deneysel
calisma icin On bir degerlendirme yapilmistir. Bu modelde hem radyal hem de
eksenel kontrol birlikte gergeklestirilmistir Eksenel kontrol ve eksenel yatak modeli
onceki boliimlerde anlatildig gibi uygulanmistir. Sekil 6.23’de rotorun bir basglangic
degeri icin simiilasyon sonuglart elde edilmistir. Sekil 6.24’de verilen sonuglar
elastik rotor manyetik yatak sitemine H_ kontrolériin uygulanmasi sonucu radyal
dogrultudaki yerdegisimleri géstermektedir. Sekil 6.25 eksenel dogrultuda rotorun
yerdegistirmesini gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°deki
grafikler kontrol esnasinda kontrolor tarafindan iiretilen kontrol kuvvetlerini her iki
eksen i¢in gostermektedir. Burada ele alinan uygulanan kuvvet degerleri sistem
modelinin yatak kuvvetlerini de igermesinden dolay1 harici olarak hesaplatilmistir.

Son olarak Sekil 6.28 ve Sekil 6.29’de kontrol akimlar1 verilmistir.

A4

y(n)=Cx(n)+Du(n) "
m—b{«z - (r+1)Ax()Bu(n) .—> Demux ?fx
irx

Step Y
Input-0.0 V Discrete State-Space

Radyal yataklar kontrol
X

DQ p| Y=Cx(n)+Du(n) pemux ity
“ Xx(n+1)=Ax(n)+Bu(n) -
iry

Step
Input- 0.0 V Discrete State-Space
referans Radyal yataklar kontrol

referans
radyal
X

Step
Input-0.0V
referans

Discrete State-Space

Eksenel yatak kontrol L 5DOF rotor AMY dinamigi
1

(elsatik rotor)

Kazanci
Radyal
Y

Sensor Kazanci
eksenel

Sekil 6.23: H_ kontrolor uygulanmis 5 eksen elastik rotor AMY Simulink modeli

radyal Y
Y y(n)=Cx(n)+Du(n) A
X(n+1)=Ax(n)+Bu(n) iz W vy Iiux I

eksenel
\\r Sensor 1%y

radyal
yerdegistirme

Sensor
Kazanci
Radyal
X
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Sekil 6.24: Radyal manyetik yataklarin yaptig1 yer degistirmeler
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Sekil 6.25: Eksenel manyetik yatagin yaptig1 yer degistirme
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Sekil 6.26: Radyal manyetik yataklara uygulanan kuvvetler

z ekseni eksenel yataga uygulanan kuvvet
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Sekil 6.27: Eksenel manyetik yataga uygulanan kuvvet
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x ekseni 6n yataga uygulanan kontrol akimi x ekseni arka yataga uygulanan kontrol akimi
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Sekil 6.28: Radyal manyetik yataklara uygulanan kontrol akimlari

z ekseni eksenel yataga uygulanan kontrol akimi
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Sekil 6.29: Eksenel manyetik yataga uygulanan kontrol akimi
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/. DENEYSEL SONUCLAR
7.1. Eksenel AMY Siteminin Deneysel Sonuc¢lari

Deney sisteminin laboratuarimiza kurulmasindan sonra ilk asamada eksenel
kontrol uygulamalar1 yapilmistir. Ilk yapilan ¢alismalarda eksenel kontrol
uygulamasinda radyal eksenlerde sistemde yiikli bulunan PID kontrolorler

kullanilmastir.

Eksenel aktif manyetik yatak deneysel calismalar1 sirasinda firetici firma
tarafindan kontrol ilinitesine yiiklenen eksenel yatak kontrolorii devre dist birakilarak
bizim tarafimizdan tasarlanan H_ kontrolér deneysel olarak uygulanmistir. Sekil 7.1
eksenel kontrol deneyinde kullanilan kontrol blogunu gostermektedir. Bu blokta
Boliim 6.1°de tasarlanan H_ kontroldr daha 6nceden bahsedildigi gibi ayrik zamanl
hale getirilmis ve ayrik zamanli durum uzayr blok ile gosterilmistir. Deneysel
sonuglar rotorun degisik hizlardaki yer degistirmesini ve uygulanan kontrol akiminin
degisimini kapsamaktadir. Kontroloriin ¢alistirilmasi ile rotorun eksenel yondeki
levitasyon esnasindaki yerdegistirmesi ve levitasyon esnasindaki kontrol akimi Sekil
7.2°de gosterilmistir. Kontrolor rotoru merkez eksene getirmektedir. Ayrica ayni
eksenel kontrolor ile rotorun 50 Hz, 60 Hz ve 70 Hz de dondiirtilmesi durumundaki
rotor konumlar1 ve kontrol akimlar sirasiyla Sekil 7.3, Sekil 7.5 ve Sekil 7.5’te

verilmistir.

ym=Coc(np+Dusfn) I . .
(MOXADC_ I o=t Bup) |7 'b’“

DST1040MUX_ADC ZVam - DSTI04DAC_C5
Sensdrden okunan deger Ayrik zamanli Kontrolor
metreve geviren blok Eksenel yatak

Sekil 7.1: Eksenel H_ kontrol deney blogu
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levitasyon yerdegistirme levitasyon akim

f
|
0.2 i
|
0.1 < |
€
X
0 o
o
g |
2 1
-0.1 N i
/ |
-0.2 ~ 1 1
| |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 7.2: Eksenel yatak rotor levitasyonu @ =0 Hz
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Sekil 7.3: Eksenel yatak rotor yerdegistirmesi o =50 Hz
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Sekil 7.4: Eksenel yatak rotor yerdegistirmesi =60 Hz
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70Hz yerdegistirme 70Hz akim
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Sekil 7.5: Eksenel yatak rotor yerdegistirmesi =70 Hz

7.2. Rijit Rotor Kabulii ile AMY Sisteminin Deneysel
Sonuclan

Deneysel ¢alisma icin Bolim 6.2°de tasarlanan H_ kontrolor icin Sekil 7.6°da
verilen yapt olusturulmustur. Kontrol blogunda goriildiigii gibi radyal yondeki
dinamikler i¢in H_ kontrol blogu kullanilmistir. Ayn1 zamanda daha Once
tasarladigimiz eksenel H_ kontrol blogu z ekseni kontrol etmek i¢in ilave edilmistir.
Boylelikle aktif manyetik yatagin 5 ekseninin ayni anda kontrol edilmesi
saglanmistir. Dijital kontrol deneysel uygulamasinda kontrolor 6rnekleme frekansi

(sampling frequency) 20 kHz olarak se¢ilmistir.
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ixonyatak
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DST104DAC_C2
DAC

DS1104DAC_C4
DAC

Ayrik Zamarii Kortrolbr iy arka yatak
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Ayrik Zamanii Kontrolor
Eksenel Yatak
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DST104DAC_C5

Sekil 7.6: Rijit model kabulii ile tasarlanan H_ kontrol blogu

Sekil 7.7 rotorun ilk kontrol uygulandig1 anindaki yerdegistirmesini her bir radyal
eksende gostermektedir. Ayrica Sekil 7.8 eksensel yondeki rotor yerdegistirmesini
vermektedir. Rotorun dénmedigi levitasyonda oldugu durumda elde edilen veriler
Sekil 7.9 ve Sekil 7.13 arasinda verilmistir. Bu sekillerde sirasi ile radyal yondeki
yerdegistirmeler, eksenel yondeki yerdegistirme, 6n ve arka yatak noktalarindaki
rotor yoriingeleri ve radyal kontrol ile eksenel kontrol esnasindaki kontrolor
tarafindan iretilen kontrol akimlar1 gosterilmistir. Sekil 7.14’den Sekil 7.18’ye kadar
olan wveriler rotorun 60 Hz de dondiiriildiigi durumda alinmistir. Levitasyon
durumunda oldugu gibi radyal ve eksenel yondeki rotor yerdegistirmeleri, yatak
noktalarindaki yoriingeler ve kontrol akimlari verilmistir. Rotorun rijit kabulii ile
yapilan kontrol tasarimlarinda elde edilen kontroldrlerle yapilan deneylerde 70 Hz’in
tizerindeki devir sayilarina ¢ikilamamistir. Beklendigi iizere rotorun ilk elastik

titresim modu yiiksek devirlere ¢ikilmasini miimkiin kilmamaktadir.



Yerdegistirme [mm]

Yerdegistirme [mm]

©
[N

o©
[EEN

o

©
[EEN

O
(N

o
[N

o
[N

o

©
[EEN

O
R

x ekseni 6n yatak (OHz)

102

x ekseni arka yatak (OHz)

0.2
E 01
[y 2
@
o
>_
-0.2
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]
y ekseni 6n yatak (OHz) y ekseni arka yatak (OHz)
0.2
€ 01
MMMWM g [—
s 0
@
)
S
frs $ -0.1
>
-0.2
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7.7: Radyal yataklar Levitasyon hali yer degistirme
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Sekil 7.8: Eksenel yatak Levitasyon hali yer degistirme
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Sekil 7.9: Radyal yataklar yerdegistirme «» =0 Hz
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Sekil 7.10: Eksenel yatak yerdegistirme «» =0 Hz
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Sekil 7.12: Radyal yataklar kontrol akimlari @ =0 Hz
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Sekil 7.13: Eksenel yatak kontrol akim1 =0 Hz
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Sekil 7.14: Radyal yataklar yerdegistirme « =60 Hz
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Sekil 7.15: Eksenel yatak yerdegistirme « =60 Hz
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Sekil 7.16: On ve arka yatak yoriingeleri =60 Hz
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Sekil 7.17: Radyal yataklar kontrol akimlar1 « =60 Hz
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Sekil 7.18: Eksenel yatak kontrol akimi «» =60 Hz
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7.3. Elastik Rotor AMY Sisteminin Deneysel Sonuclari

Elastik rotor yaklagimi ile tasarlanan H_ kontroloriin deneysel uygulamada
kullanilan kontrolor yapisi Sekil 7.19’de gosterilmistir. Burada belirtildigi gibi
kontrolor uygulamasinda her bir radyal yon igin tek bir kontrolér blogu
girisli cok ¢ikisl bir yapidadir. Esas olarak elastik rotor manyetik yatak sisteminin x
ve y radyal yonlerindeki tiim 6zelliklerinin ayni oldugu ve sistemde simetri oldugu
diistintilerek kontrolor tasarimi bir radyal yon icin yapilmakta her iki yone aym
kontrolor uygulanmaktadir. Kontrolorler siirekli zamanda tasarlandigi i¢in deneysel
uygulamada ayrik zamanli kontrolor (discrete state-space) haline getirilmistir.
Buradaki uygulamada ornekleme zamani 20 kHz olarak alinmistir. Ayrica daha
onceden tasarlanan eksenel yondeki kontrolor yine Sekil 7.19’deki yapidaki bloga

ilave edilmistir.

Xon
DST104DAC_CT

DSTI04ADC_C5  XfWam Xg ﬂ;gﬁgﬁgﬁgﬂ —

> > DAC
DS1104ADC_CT Xrv2m Ayrik zamanli kottrofir — D31104DAC_C3

(X) Radyal yatakfar

DS1104ADC_C6 yivam y{)=Cxfn)+Duriir) |_. —

X+ 1)=Ax{n)+Buin)

DS1104ADC_CB  yryom Ayrik zamani kontroldr T— DST104DAC_C4

(Y} Radyal yataklar

y{m)=Cacfrr}+Durf) I -
e | ormaram [
DST104MUX_ADC 7vam T— DS1104DAC_CS5

¥
Y

. Ayrik zamanii kontrofior
Sensdrden okunan
degeri metraye geviren bloklar (Z} Ekse”ejl'ramk

Sekil 7.19: H_ kontroldr blok yapisi

Deneysel sonuclar rotorun belirli devir sayilarinda alinan veriler iizerinden
sunulmustur. Ik olarak Sekil 7.20°da rotorun 85 Hz de dondiiriilmesi esnasindaki
radyal eksendeki yerdegistirmeleri verilmistir. Sekil 7.21 ayn1 devir sayisinda rotorun

eksenel dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermektedir. Rotorun ilk titresim modu

DST104DAC_C2
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veri alinan 85 Hz devir sayisina ¢ok yakindir. Dolayisi ile tasarlanan H_ kontrolor
basari ile rotorun ilk elastik modunu kontrol etmektedir. Sekil 7.22 ve Sekil 7.23
sirasi ile ayni devir sayisinda 6n ve arka yatak noktalarindaki rotor yoriingelerini ve
kontrol akimlarin1 gostermektedir. Ayrica Sekil 7.24 eksenel yatak i¢in iiretilen
kontrol akimini gostermektedir. Burada deneysel sonuglarda verilen kontrol akimlari
kontrolor tarafindan iiretilen akimlardir. Elektromiknatislar iginde dolasan akimi
gercek zamanli 6lgmek i¢in akim probu cihazi olmadigi i¢in OSlgiillememektedir.
Kontroldriin iirettigi akima bagli olarak kontrol kuvvetleri de hesaplanabilir. Onceki
boliimlerde kontrol akimini lineerlestirilmesi konusunda verildigi gibi lineer bir
kontroldr ile deneyin gerceklestirilmesine karsilik manyetik yatak aktiiatdrlerinde
yani elektromiknatislarda akan akima ve yatak ile rotor arasindaki bosluga bagh

olarak olusan kuvvet nonlineerdir.
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Sekil 7.20: Rotorun radyal eksenlerdeki yerdegistirmeler =85 Hz
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Sekil 7.21: Eksenel yatak yerdegistirme « =85 Hz
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Sekil 7.23: Radyal yataklar kontrol akimlar1 @ =85 Hz
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Sekil 7.24: Eksenel yatak kontrol akim1 @ =85 Hz
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Elastik rotor aktif manyetik yatak sisteminin kontroliinde deneysel olarak
erisilen en yiiksek hiz olan 120Hz (7200 d/d) donme hizi i¢in deneysel sonuglar Sekil
7.25 ile Sekil 7.29 arasinda verilmistir. Tasarlanan H_ kontrolorle rotorun daha
yiiksek devir sayilarinda dondiiriilmesi ve deneysel veriler alinmast miimkiindiir.
Sistem 7200 d/d’da sorunsuz caligmaktadir ve rotorun emniyet yataklari {izerine
diismesi s6z konusu degildir. Ozellikle rotor boyutunun biiyiik olmasindan ve agik
ortamda calistirilmasindan dolayr hava siirtlinmesi yiiksek devir sayilarinda sistemi
zorlamaktadir. Su anki deneysel ¢aligmalardan elde edilen tecriibelerden 10000 d/d
kadar olan bir hiza ulasmak miimkiin goriilmektedir. Hava siirtinmesinin
artmasindan dolay1 yataklara saglanan akimlarda artma s6z konusudur. Bu durum

akim yiikselticilerinin doyuma ermesi ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26 rotorun 120 Hz de donerken Olgiilen radyal ve eksenel
yondeki yerdegistirmelerini gostermektedir. Ayni1 devir sayisinda Sekil 7.27 6n ve
arka yatak lokasyonlarindaki rotor yoriingelerini gostermektedir. Eger rotorun 85 Hz
deki devir sayisinda alinan verilerle (Sekil 7.22) karsilagtirllirsa 120 Hz’deki
yoriingelerin daha kii¢iik oldugu fark edilebilir. Bunun nedeni 85 Hz de ilk elastik
titresim modu etkisi olarak verilebilir. Ayrica Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°de ayn1 devir
sayisinda kontroloriin radyal ve eksenel yataklar icin iirettigi kontrol akimlarinm
gostermektedir. Bu kontrol akimi sonuglart Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°deki 85 Hz i¢in
elde edilen sonuglarla karsilagtirilirsa daha kiiglik kontrol akimlarmin yataklara
saglandigi ortaya cikar. Bu sonuglardan esas olarak rotor dinamiginin manyetik yatak
kontrolii tizerindeki etkisini gérmek miimkiindiir. Rotorun birinci elastik modunu
bastirmak icin yataklara daha ¢ok akim saglanmakta dolayisi ile yataklar tarafindan

daha ¢ok kuvvet iiretilmektedir.
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Sekil 7.25: Rotorun radyal eksenlerdeki yerdegistirmeleri o =120 Hz
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Sekil 7.28: Radyal yataklar kontrol akimlar1 =120 Hz



115
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Sekil 7.29: Eksenel yatak kontrol akim1 @ =120 Hz
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Aktif manyetik yataklar yiiksek teknoloji iiriinii mekatronik sistemler olup
potansiyel olarak uzay uygulamalarinda uydu yonlendirmede kullanilan kontrol
moment jiroskoplarinda, enerji depolama volan (flywheel) sistemlerinde ve siiper
yiksek hizli pompa veya makinelerde kullanilabilmektedir. Manyetik yatak
sistemleri entegre sistemlerdir yani rotor, manyetik yatak ve elektrik motoru birlikte
bastan tasarlanmasi gereken sistemlerdir. Herhangi bir makinedeki mevcut bir
kaymali veya rulmanli yatagin ¢ikartilip yerine manyetik yatagin takilmasi miimkiin
degildir. Ulkemizde aktif manyetik yataklarin iiretilmesi miimkiin olup ticari amagh
kullaniminin sinirl olmasi nedeniyle arastirma amacl stratejik uygulamalar i¢in bu
kabiliyete sahip ciddi firmalarin desteklenmesi veya olusturulmasi gerekir. Ayrica
tiniversitelerde manyetik yatak tasarim ve iiretimi yapan merkezler kurulabilir. Hali
hazirda elektrik motorlar1 veya makineleri lireten firmalarin aktif manyetik yatak

tiretimi konusuna daha kolay adapte olma potansiyeli vardir.

Bu tez ¢alismasinda elastik rotorlu aktif manyetik yatak sistemi iizerinde H
robust kontrolor ¢alismalari yapilmistir. Ele alinan sistemde bulunan rotor elastik
olmasina karsin tez calismasinin ilk boliimiinde rotor AMY sistemi rijit rotor kabulii
ile modellenmis ve kontrol tasarimi gergeklestirilmistir. Bu kabul tez ¢alismasinda
yol gosterici bir yontem olmustur. Ele alinan rijit rotor kabulii ile elde edilen modelin
kontrol tasarimlari daha kolay yapilabilmistir. Fakat rotorun rijit olarak kabul
edilmesinden 6tiirii deneysel sistemde yiiksek rotor hizlarina ¢ikilamamistir. Esas tez
konusu olarak ele alinan elastik rotor AMY sistem modeli ile elde ettigimiz model
kullanilarak gergeklestirilen kontrol tasarimi ile rotor yiiksek devir sayilarina
ulagmistir. Rotorun birinci elastik modu gilivenli bir sekilde bastirilarak ikinci elastik
moda yaklagilmistir. Deneysel sistem {izerinde herhangi bir koruyucu plaka
bulunmadigi i¢in 120 Hz rotor hizindan daha yiiksek devirlerde deneysel ¢alismalar
yapilmamistir. Fakat elde edilen sonuglar tatmin edici olup daha giivenlikli bir
sistemde daha yliksek devir sayilarina cikilabilecegini gostermistir. Ayn1 zamanda
mevcut deneysel sistem bize radyal ve eksenel yataklar i¢in ayr1 ayr1 kontrol tasarimi

yapmayl miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda eksenel yatak i¢in tek basina kontrol
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tasarimi yapilmis olup daha sonra radyal eksen icin yapilan kontrol tasarimi ile

birlestirilerek bes serbestlik dereceli sistemde tiim eksenler i¢in kontrol edilmistir.

Manyetik yataklarin giirbiiz (robust) kararli kontrolii en 6nemli konulardandir.
Gerek manyetik yatak parametreleri gerekse zamana bagli sargir direngleri,
indiiktaslarin degisimi siirekli kararliligt zorunlu kilmaktadir. Klasik PID kontrol
uygulamalar1 gilirbiiz kararliligi saglamakta yetersizdir. Ayrica rotor dinamigi
kontroliin giirbiizliigiinii gerektiren 6nemli bir konudur. Tez ¢alismasinda elde edilen
deneysel sonuglar giirbiiz kararlilik konusunda H_ kontrol yaklasiminin ¢ok uygun

oldugunu gostermistir.
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(")zetg:e

Bu calismada elastik bir rotorun birinci ve ikinci
elastik modlarinin aktif manyetik yataklarin kontrolii
ile bastirllmasin1 amaglayan bir aragtirma projesinin
kontrol tasarim sonuglar1 sunulmaktadir. Manyetik
yatak sistemlerinin acgik cevrim kararsiz sistemler
olmas1 ve elektromanyetik Kkuvvetlerin dogrusal
olmamasindan  dolay1 manyetik yatak  rotor
sistemlerinin kontrolii i¢in giirbiiz kontrol biiyiik
6nem tagimaktadir. Makalede elastik rotor manyetik
yatak sisteminin modellenmesi, belirsizlik modelinin
elde edilmesi, H_ kontrol tasarimi ve simiilasyon

sonuglar1 verilmistir.

1. Giris

Aktif manyetik yataklar elektromanyetik kuvvetlerin
kontrolii ile rotor ve yatak arasinda temassiz
yataklama saglayan elektromekanik elemanlardir.
Mekanik temas olmadig: igin siirtiinme s6z konusu
olmamakta, dolayisiyla yaglama gerektirmemekte ve
yaglamaya  bagh sorunlari icermemektedir.
Teknolojideki gelismelere baglh olarak son 30 yilda
endiistriyel anlamda kullanilmaya baglanan manyetik
yatak teknolojisi 6onemli avantajlar1 olan, ekonomik
maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 hali hazirdaki
kisith uygulama alanlarmin disinda potansiyel ve
stratejik uygulama alanlarmin giderek arttif1 bir
teknolojidir[1]. Donen bir makinede manyetik yatak,
rotor ve elektrik motorunun birlikte tasarmminin
yapilmasi gerektiginden manyetik yatakli bir sistem
entegre bir sistemdir. Aktif manyetik yataklar kontrol
olmadan calismazlar. Vakum ortaminda ¢alisan aktif
manyetik yataklamali kapali sistemlerde ¢ok yiiksek
devir sayilarina ulagsmak miimkiindiir.

H, kontrol dizaym1 model esasli yani sistemin

transfer fonksiyonu veya durum uzayi denklemini
kullanan bir kontrol tasarim yontemidir[2]. Ozellikle
cok girisli ¢ok cikish lineer sistemler igin sistem
belirsizliklerine kars1 kontrol sisteminin
giirbiizliigiinii saglayan bir kontrol dizayn yontemi
olarak H_ kontrol son yillarda bir ¢ok arastirmact

tarafindan ¢aligilmaktadir[3]-[4].

Kontrol tasarim caligmasinin yapildigi Sekil 1°de
fotografi goriilen elastik rotor aktif manyetik yatak
sisteminde esas olarak 2 adet radyal yatak 1 adet
eksenel yatak ve 1 adet yiiksek frekans motoru
bulunmaktadir. iki radyal yatakda yatay ve diisey
dogrultuda ve eksenel yatakda eksenel dogrultuda
olmak tizere elektromiknatislarla toplam kontrol
ekseni bes olmaktadir. Sistem tam levitasyonda hig
bir temas olmayacak sekilde g¢aligmaktadir. Elastik
rotorun belirtilen bu 5 eksende yerdegistirmesini
Olgmek i¢in kapasitif sensorler kullanilmaktadir.

Ayrica bir kontrol initesi ve yiikselticilerin

bulundugu bir tnite mevcuttur. Firma tarafindan
kontrol tnitesine yiiklenen PID sadece rijit modlari
kontrol igin tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrol Dspace
tizerinden aktiiatorlere uygulanmaktadr.

Sekil 1: Elastik rotor-AMY sistemi deney seti.



2. Esnek Rotor Manyetik Yatak Sisteminin
Modellenmesi

Esnek rotorun matematiksel modelinin nasil elde
edildigini anlatmak i¢in Sekil 2 gosterilen 6rnek bir
elastik rotor modeli kabul edilmistir. Modellemedeki
kiitle sayis1 ¢ap farklari, malzeme degisikligi gibi
rotor yapisina bagl olarak n sayida kiitle olarak
arttirilabilir. Kiitleler arasindaki c¢ubuklar agirliksiz
olarak kabul edilmistir. Omek rotorun ikinci ve
dordiincii  kiitle noktalarinda manyetik yataklarla
yataklandigr  diisliniilmiistiir. ~ Eksenler arasinda
kapling olmadig1 varsayilarak modelleme sadece X
yoniindeki dogrusal ve acisal yerdegistirmelere gore

cikartilmigtir.  Esnek rotor dinamik denklemleri
asagidaki sekilde yazilabilir:

M oq + Koq =0 1)
Burada

q:[X1 ‘91 X, 92 X3 03 X, ‘94 X5 ‘95]T
ve X, 0 (1=1,...,5)sirastyla kiitlenin yerdegistirme
ve agisal hareketidir. X, ve X, elektromiknatislarm
yerlestirildigi pozisyonlar1 gostermektedir. M, kiitle

matrisini K, katihk matrisini gdstermektedir.

Elektromiknatislardan dolayr radyal dogrultudaki

manyetik  kuvvetlerin  modele ilave edilmesi
gerekmektedir. Kontrol kuvvetleri  diisiiniiliirse
dinamik denklemler

Mo,d+K,q=Fp+D e

halini alir. Burada

001000UO0TO 0T 0O
0000O0O0T1@0TUO00
P = 2k, — 2K,j,

_|R
b= Pl P =2kx,—2k,i

Ayrica B ve P, sirasiyla sag ve sol miknatislardaki

kuvvetlerdir. D parametrik belirsizligi ve harici
giiriiltiiyli gostermektedir. Manyetik yataklar1 kontrol
etmek i¢in akimlarm kullanildig: diistiniiliirse hareket
denklemi asagidaki sekilde diizenlenebilir.

M,G+Kg=Fi+D €))
Burada
i=[i i], K=K,+K,
K, =diag(0,0,-2k,,0,0,0,-2k,,0,0,0)

000 O
00 0 —2k

F =

{o 0 —2k,

00 0]
00 O

0 0O

Durum uzay1 denklemini elde etmek ve elde ettigimiz
denklemi indirgenmis forma getirmek igin (2) de
verilen hareket denklemini Oncelikle modal formda
yazacagiz. Mod analizi teknigi kullanilarak normalize
edilmis modal matrisi agagidaki sekilde yazabiliriz.
q="Y¢ (4)

Bu yaklasim kullanilarak (1) denkleminin modal
koordinatlara doniistiiriilmiis hali:

E+AE+QPE=fi+d ®)
Burada
| =¥Y"MY¥Y, Q*=¥Y'K¥, A=210,
f=%"F, d=¥D

i
Ayrica burada A soniim matrisini géstermektedir.
Modal denklemin elde edilmesinde daha genel olmasi
acisindan sistemde var olan soniim ilave edilmistir.
Soniim katsayis1 deneysel yontemle elde edilebilir.
Elde edilen modal formdaki (5) denkleminden
sistemin durum uzay1 denklemi:

X; =A X, +Bu+D,w (6)
Burada

x =[¢ & u=[i i

SR PINLEHERH

Eger manyetik yataklarmm oldugu kisimda sensor
sinyalleri elde ediliyorsa ¢ikis denklemi:

y:Cfo:[Xz X4]T
C,=[F'¥ 0]

X 5]
Sensor D Sensor D

", my iy N ms

9\ y | 4 qs qa ds

()

Sekil 2: Modellemeye esas olan esnek rotor.



Sekil 3 deneysel sistemde bulunan elastik rotoru
ve boyutlarmi gostermektedir. Rotorun radyal
yataklama yapildigi yerleri belirtilmistir. Bu
rotorda kesit ve malzeme farkliliklarni dikkate
alinarak 45 kiitle elemanina ayrilarak sonlu
elemanlar yontemi ile modelleme
gergeklestirilmigtir. Radyal yatak noktalarinda
katilik degerleri kabul edilerek modele ilave
edilmigtir. Teorik olarak elastik rotorlarin sonsuz
sayida elastik modu vardir. Bununla birlikte rotor
dinamigini biiyiikk oranda yansitan modele tam
dereceli model olarak ifade etmek yanls
olmayacaktir. Burada deneysel rotorun tam
dereceli modelinin  modal transformasyondan
sonra (6) ve (7) denklemleri formunda elde
edilmistir.

866

Tablo 1: Rotor manyetik yatak parametreleri

Sembol | Degeri | Birimi | Anlamm

I, 0.3761 kg m? | Atalet momenti

M 4.821 kg Rotor agirligi

|_g 03944 | m Kiitle merkezi

iO 25 A Bias akimi

X, 0.25 mm Yatak boslugu

kl 3.2x10° | N/m Manyetik parametre(x)
k2 32 N/A Manyetik parametre (i)

Tablo 2: Elastik rotor 6z degerleri

AxAMB AMB 1 AMB 2

1944 436,6

L 214 463,6

3944

Sekil 3: Deneysel sistemdeki elastik rotor yapisi.

2.1. indirgenmis sistemin durum uzay: modeli

Kontrol tasarmmi i¢in tam dereceli modelin
indirgenmesi gerekmektedir. Elde edilen tam dereceli
modelden 2 rijit mod ve ilk 2 elastik mod olmak
lizere indirgenmis model elde edilmistir. Deneysel
sistemin manyetik yatak parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.  Indirgenmis modelin durum uzay:
denklemi:

X, =AX +Bu+Dw
yl’ = CI’ Xr
Burada durum uzayi vektorii:

. . . . T
X Z[gl S & & & & & 54}
Burada elde edilen model sadece bir tek radyal
dogrultudaki  sistem  dinamigini  igermektedir.
Sistemde simetri oldugu varsayilirsa model her iki
radyal dogrultu i¢in gegerlidir.
Rotor manyetik yatak sistemlerinin en belirgin
karakteristigi ag¢tk ¢evrim  kararsiz  sistemler
olmasidir. Indirgenmis sitemin 6z degerlerine
bakildiginda ilk iki rijit modun eslenik koklerinin
kompleks diizleminin sag tarafinda oldugu goriiliir.
Elastik modlar imajiner eksene yakin diizlemin sol
tarafinda yer almaktadir yani esas olarak kararlidir.
Tablo 2 6z degerleri gostermektedir.

®)

Elastik Rotor Oz degerleri [Hz] Mod Sekli
-2.8715e+001 Rijit Mod |
2.8715e+001
-4.2661e+001 Rijit Mod 11
4.2661e+001
-1.1400e-001 -1.1400e+002i Elastik Mod |
-1.1400e-001 +1.1400e+002i
-3.2024e-001 -3.2024e+002i Elastik Mod 11
-3.2024e-001 +3.2024e+002i

3. HOO Kontrol Tasarimi

Kontrol tasarimu igin elde ettigimiz matematik model
(durum uzay1 denklemi) aslinda gergek sistemi tam
olarak temsil etmemektedir. Modelleme esnasinda
gercekte nominal bir model elde edilmektedir. Gergek
sistemle elde edilen nominal sistem arasindaki fark
belirsizlik (uncertainty) olarak isimlendirilmektedir.
Modellenemeyen dinamiklerden etkilenmeyen ve bu
dinamikler oldugu halde bile kararli bir kontrol
saglayan kontrol dizayn yontemine giirbiiz (robust)
kontrol  olarak isimlendirilmektedir.  Pratikte
H,, kontrol dizayninda belirsizliklerin modellenmesi

onemlidir ve frekans sekillendirme filtrelerinin
se¢iminde bu belirsizlikler kullanilmaktadir.

Elastik rotor sisteminde teorik olarak sonsuz sayida
elastik mod vardir. Pratikte belirli sayida modu i¢eren
modeller elde edilmektedir. Ongoriilen ¢alisma
frekansinda iki adet elastik mod oldugundan kontrol
dizayninda nominal model olarak indirgenmis model
kullanmlacaktir. Diigiik frekans modlarinin rotorun
toplam titresim cevab1 iizerindeki etkisi yiiksek
frekans modlarinin etkisinden ¢ok fazladir. Dolayist
ile bu iki modun kontrolii rotor titresimlerini biiyilik
Olciide bastiracaktir. Diger yandan ihmal edilen
yiikksek frekans modlarinin  kontroldr tarafindan




uyarilmamasi gerekmektedir. Pratikte spillover olarak
isimlendirilen bu durumun olusmamasi i¢in kontrol
tasariminda  ihmal edilen  sistem  dinamikleri
kullanilacaktir.

Elastik rotor sisteminde tam dereceli durum uzayi
denklemi i¢in ilk 12 adet elastik modu igeren bir
modelleme yapildi. Indirgenmis sistem daha éncede
belirtildigi gibi sadece 2 adet elastik modu
icermektedir. Sekil 4 tam ve indirgenmis model
sistemin frekans cevaplarim gostermektedir. Frekans
cevabinda rijit modlarin eslenik koklerinin kompleks
diizleminin sag tarafinda olmasindan dolay1 genlikte
belli bir pik seklinde davranig géstermemektedir.

0

.
---------- Tam dereceli sistem
— Indirgenmis sistem [

-20

-40

-60

-80

Genlik [ dB ]

-100

-120

-140

-160

10 10° 10
Frekans [ Hz |

Sekil 4: Belirsizlik modellemesi.

3.1 Belirsizlik Tanim ve Frekans Sekillendirme

Filtrelerinin Secimi

Genelde kontrol sistemi iginde belirsizliklerin sisteme

olan etkisi toplam ve ¢arpim belirsizlikleri olarak iki

sekilde verilebilir. Carpim belirsizligi ifadesi
NPRICELIC o

P.(s)

seklinde  kararli  transfer  fonksiyonu olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 5 belirsizlik etkisinin toplam

sistem i¢indeki yerini ifade etmektedir.

H_ kontrol dizayni i¢in kullanilan yap1 Sekil 6’da

gosterilmistir. Burada P, indirgenmis sistemi, W,

kontrol girisini sekillendirecek ve giirbiiz kararlilig
(robust stability) saglayacak filtreyi, W, sistem
cevabini sekillendirecek gilirbliz sistem cevabini
(robust performans) saglayacak filtreyi
gostermektedir. Ayrica Z, ve Z, kontrol edilen
degiskenleri, Yy Olgiilen degiskenleri, U kontrol
girigini, W sistem giiriiltli girigini ve N sensor giiriiltii
girigini  gostermektedir. & giiriltlii miktarin1 temsil
eden pozitif bir sayidir.

Giirbiiz kararlilik icin belirsizlikler ve frekans
sekillendirme filtreleri arasindaki iliski asagidaki
sekilde verilebilir.

& {A,(i®)} < |W(jo) | Vo (0)
Bu ifadenin pratik anlami biitiin frekans bdlgesinde
filtrelerin  mutlak degerinin belirsizlik transfer
fonksiyonunun maksimum singiiler degerinden biiytik

veya esit olmasi gerektigidir. Bizim sistemimizde
tam ve indirgenmis sistem i¢in olusturulan carpim

belirsizliklerini kaplayan giirbiiz kararlilik filtresi W,

ve sistem performansmi iyilestiren W, filtresi
asagidaki sekilde secilmistir.

2 232
W, = k 52 +2gna)ns+a)nz W, =k, s+1 (1)
S° +2¢,0,5 + @, s+0.1

Burada pay ve paydada yer alan @, ve w, degerleri

icin rotorun elastik modlar1 kullanilmigtir. Kontrol
etkinliginin kontrol edilecek ikinci mod frekansina

kadar devam etmesi i¢in @, ikinci mod frekansi

olarak secilmistir. Giirbliz kararlilik i¢in kontrol
edilmeyen {iglinci ve daha yiliksek modlarin

uyarilmamasi gerekmektedir dolayisi ile @, tigiincii
elastik mod frekansi olarak secilmistir. Burada kt ve

K, filtre kazang parametreleridir. Giirbiiz sistem

performans: ig¢in manyetik yatak sistemlerinde
ozellikle levitasyon durumunda rotorun orijine
getirilmesi 6nemlidir. Bdyle bir durum diisiik frekans
bolgesinde kontroldriin integral etkisine sahip olmasi
anlamma gelmektedir. Kontrolére bu o6zelligi
kazandiran W, filtresidir.

Elastik rotor sistemi i¢in elde edilen giirbiiz kararlilik
filtresi ve ¢arpim belirsizliginin frekans cevabr Sekil
7-8’de gosterilmigtir. Filtre cevabi1 belirsizlikleri
kaplayacak sekilde segilmistir. Giirbliz performans
filtresi Sekil 9°da gosterilmistir.

P

K

Sekil 5: Belirsizlik etkisinin sisteme ilavesi



Sekil 6: Kontroldr tasarimi i¢in kullanilan yap1
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Sekil 7: Carpim belirsizligi ve giirbiiz kararlilik
filtresinin frekans cevabi(1.AMY)

Modellenmeyen dinamiklerin ve frekans sekillendirme filtresi cevabi(2. AMY)
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Sekil 8: Carpim belirsizligi ve giirbiiz kararlilik
filtresinin frekans cevab1(2.AMY)

Gurbuz performans filtresinin frekans cevabi
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Sekil 9: Giirbiiz performans filtresinin frekans cevabi

3.2 H_, Kontroliin Hesaplanmasi

Sekil 6’da gosterilen kontrol tasarim yapisi esas
alalm. ik durumda K(s)=0 diisiiniilerek sistemi,
frekans sekillendirme filtrelerini iceren ve kontrol
tasariminda kullanilan genisletilmis sistem yapis1 elde
edilebilir. Burada sistemin ve filtrelerin durum uzay1
denklemleri bilinmektedir. Sistem girisler ve ¢ikislar
olarak

z, =Wu
z, =W, [en+ P, (w+u)] (12)
y=¢&n+P (w+u)
yazilabilir. Transfer matrisi olarak
Z 0 0 W |lw
Z, |[=|W,P. eW, WP |n (13)
y P g P |lu

r

eals] o
y u

elde edilebilir. Burada

C;ll GlZ Zl — w
cold Sl

yapisindadir.  Kontrol — u=K(S)y seklinde
tamimlanirsa kapali gevrim transfer matrisi:
G (8) =Gy + G, K(1 -Gy, K)_lGZI (15)

olarak elde edilir. Tasarlanan H_, kontrolor, »

veya

pozitif bir say1 olmak {izere kapali gevrim kontrol
sistemi transfer matrisi i¢in asagidaki sarti
saglamaktadir.

IG.. (). <7 (16)



Genigletilmis sistem matrisi G(S) olusturulduktan
sonra H_ kontrolor MATLAB/Robust Control

Toolbox kullanilarak hesaplandi. H_ kontrolor

durum uzayr seklinde elde edilmektedir. Kontrolor
yapist:

% =AX +By

u=Cx +D,y
seklindedir. Kontrolor frekans cevabi Sekil 10°da
gosterilmistir.

1)

Hmnnny Kontrolor Frekans Cevabi
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Sekil 10: H_ kontrolor frekans cevabi

4. Simiilasyonlar

Indirgenmis sistem modeli esas almarak tasarlanan
H_, kontrolor ile 12 adet esnek modu ve 2 adet rijit

modlar1 iceren tam dereceli sistemin kapali ¢evrim
simiilasyon modeli olusturuldu. Bu model esas
alinarak esnek rotor manyetik yatak sisteminin
referans girisine cevabi elde edilmistir. Sekil 11
referans girislerine yatak noktalarindaki
yerdegistirme cevaplarin1  gdstermektedir. Ayrica
referans cevabina karsilik gelen radyal yataklardaki
kontrol akimlar1 Sekil 12 de verilmistir.

5
2

1.8 bt

1.6 *

1.4 bt

1.2 *

Genlik [m]
[
T
i

0.2 *

0 c c c c r c c c c
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman[s] x 10"

Sekil 11: Kapali sistemde rotorun adim cevabi
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Sekil 12: Radyal yataklardaki kontrol akimlari

5. Sonugclar

Rotor manyetik yatak sistemlerindeki belirsizlikler
ve dogrusal olmayan dinamikler bu sistemlerin
kontroliinii zorlagtirmakta ve giirbiizlik konusunu
one c¢ikarmaktadir. H_ kontrol tasarmmi belirsizlik

modelleme  yontemi ile saglama
potansiyeline  sahiptir. kontrol

tasariminin model esasli olmas1 ve ¢ok girisli ¢ok
cikish  kontrol tasarimini mimkiin kilmasindan
dolay1 rotor manyetik yatak sitemleri igin uygun bir
yontemdir. Simiilasyonlardan elde edilen ilk sonuglar
bu calismanin ileriki  safhalar1 i¢in  {imit
vadetmektedir.

giirbiizliik
Ayrica H

o0

6. Tesekkiir

Bu arastirma c¢alismasi ve deneysel sistemin
kurulmas1 107M595 nolu TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda yapilmistir.

7. Kaynakc¢a

[1] G. Schweitzer, "Active Magnetic Bearings-Chances
and Limitations," in Proceeding of the 6th
International IFToMM Conference on Rotor
Dynamics, Sydney, Australia, 1- 14, 2002.

[2] K.Zou, J.C.Doyle, K.Glover, Robust and Optimal
Control, Prentice Hall, 1996.

[3] K. Nonami, T. Ito, “mu-Synthesis of Flexible
Rotor Bearing Systems,” IEEE. Trans. on
Control Systems Technology, vol.4, No.5,
pp.503-512, 1996.

[4] F. Matsumura, T. Namerikawa, K. Hagiwara and M.
Fujita, "Application of Gain Scheduled H-infinity
Robust Controllers to a Magnetic Bearing," IEEE
Trans. on Control Systems Technology, vol.4, No.5,
pp.484-493, 1996.



EK2



6" International Advanced T echnologies Symposium (IATS’11), 16-18 May 2011, Elazig, Turkey

Robust H_ Control of Flexible Rotor Active
Magnetic Bearing System

S. Basaran®, S. Sivrioglu', B. Okur"? and E. Zergeroglu*

Gebze Institute of Technology, Gebze/Turkey, {sbasaran, s.selim, e.zerger} @gyte.edu.tr

2Y1ldiz Technical University, Besiktas/Turkey,

Abstract— In this paper, a robust H_ control design method is

studied for a five axes controlled flexible rotor active magnetic
bearing (AMB) system. In flexible rotor-AMB systems, since a
flexible rotor has theoretically infinite number of modes,
unmodeled flexible modes of the rotor in controller design may
cause spillover effect in the control operation. Moreover, magnetic
bearings are open loop unstable systems and have parametric and
modeling uncertainties; therefore robustness is great importance
for control of AMB systems. In this study, a flexible rotor AMB
system is modeled by considering certain flexible modes and H_

control design is presented in detail. Designed controller is verified

experimentally and some results are presented.
Keywords—Active magnetic bearings, Flexible rotor, H

control design.

o

I. INTRODUCTION

CTIVE magnetic bearings are electromechanical devices

that provide noncontact support between rotor and bearing
with  the control of electromagnetic forces [1].
Active magnetic bearings do not work without control. Since
there is no mechanical contact, friction is avoided, therefore
lubrication is not necessary and problems originated from
lubrication are eliminated. Magnetic bearing technology
developed in the last 30 years depending on technological
advances has many advantages and besides their limited usage
due to their high cost, it is a technology that potential and
strategic application areas are getting increased. Active
magnetic bearings have been used commercially in
turbomolecular pumps due to their features. These pumps are
heavily used in clean room applications, process devices in
semiconductor production and also in electron microscopes.
Since they make possible to rotate the rotor in a very high speed
in vacuum condition, magnetic bearings find new application
areas [2-3].
In flexible rotor-bearing systems, the full order models have
high orders and to design a controller using this high order
model is nearly impossible. Therefore, the controller should be
designed with reduced-order models for controlling full-order
system. Due to truncations of high order flexible modes in
modeling, the spillover phenomena occur in higher frequencies
[4]. Another problem arising in AMB systems with flexible
rotors is to control the flexible modes of the rotor in passing
through critical speeds.

{okur} @yildiz.edu.tr

Il. FLEXIBLE ROTOR AMB SETUP

The flexible rotor-AMB system used in the control design
study and experiment is shown in Fig. 1. The flexible rotor is
supported in radial directions by the two sets of eight poles
radial magnetic bearings. An axial magnetic bearing located at
the rotor end position limits the rotor axial displacements.
Moreover, a high frequency motor is placed between the radial
bearings to rotate the rotor. When the control is applied to the
AMB system, the flexible rotor is levitated and controlled in
five axes without any mechanical contact. Note that high
frequency motor has no mechanical bearings. When the control
is off, the rotor is on the touch down bearings. The air gap
between the rotor and the touch down bearing is set to 0.15 mm.
The parameters of the rotor magnetic bearing system are given
in Table 1.

Figure 1: Flexible rotor AMB setup.

Table 1: Parameters of the AMB system

Symbol Value Unit Name
I 0.3761 | kgm? | Moment of inertia
4.821 kg Rotor mass
L, 0.3944 m Center of mass of the rotor
i 2.5 A Bias current
Xo 0.25 mm Air gap between rotor and AMB
ky 3.2x10° | N/m | Displacement to force parameter
k, 32 N/A Current to force parameter




I1l. MODELING OF THE FLEXIBLE ROTOR AMB SYSTEM

The equation of motion of the flexible rotor magnetic bearing
system is derived using a finite element method. The method
used for modeling will be explained according to the simple
model given in Fig.2. Basically, the flexible rotor is divided into
mass and beam elements. Beam elements are considered
massless.

Figure 2: Flexible rotor model

For simplicity, the analysis is performed only in the —x direction
and all the coupling effects among the different axes are
ignored. Modeling presented here includes the linear and
angular displacements in —x direction. Equation of the flexible
rotor is obtained as follows:

Mod+K,q=0 1)
where q=[x 6 % 6, % 6 x 6, % 6] ad
X, 0 (i =1,...,5) are displacement and angle of the mass on the
rotor, respectively. Here, x, and x, represent the
displacements at the electromagnet locations. M, is the rotor

mass matrix, and K, is the rotor stiffness matrix. The magnetic

force due to the electromagnet along the radial direction is
modeled by the following equation:

Mo+ Ky,q=Fp+D 2
where;

-_[001000000 0]
0000001000

p_|:P|:| R :2k1X2_2k2i|

PI" P =2kx, -2k,
In these equations, B and P, are left and right AMB magnetic

forces. Also, D matrix represents the forces due to external
disturbance. The bias attractive forces and the control forces of
equation (2) are separated as follows:

MG+ Kg=Fi+D 3)
where
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i=[i, ], K=K, +K

K, =diag(0,0,—2k,,0,0,0,~2k,,0,0,0)

00 O

F{o 0 -2k,

00O
000 -2, 000

ooo}T

Using the modal analysis technique, it can be chosen the

following normalized modal matrix:
q="Y¢

(4)

Equation (1) is transformed into modal coordinates as follows:

E+AE+QE=fi+d

where

=YY" MY, OQ°=¥"KY,

d,=¥'D

A=240,

()

fi :‘PTFiI

and A is the damping matrix. The damping ratio is determined
experimentally. The available damping ratio is added to the
system equation. The state equation of the flexible rotor AMB

system is given by

X; = A X, +B;u+D,w

where

X, =[§ éT, u=[i i

0
A = foY:

o

Jor<la

(6)

If the rotor displacement is measured at the sensor locations, the

output equation is

y :Cf X =[X2 X4]T

where

c, =[cy 0]

(7

The equations (6) and (7) represent full order model of the

flexible rotor magnetic bearing system.

Above derivation procedure is applied to the actual flexible
rotor shown in Fig.3. In this figure, the geometry of the flexible
rotor is given and the locations of the magnetic bearings are
indicated. In the modeling, the rotor is divided into 176 mass
stations at the rotor diameter differences. In radial magnetic
bearing locations, bearing stiffness are accepted and added to

the model.

‘ 866
Rear Radial Front Radial Axial
AMB AMB AMB
436,06 194.4
463,06 2214
394.4

Figure 3: Flexible rotor used in experimental system.




A. The state space model of the reduced system

The control objective is to levitate the rotor and to maintain the
stability because the control system is originally unstable in
open loop. There are only two unstable rigid modes, and the
flexible modes are essentially stable (Table 2). To design a
controller for the full order flexible system is quite complicated.
Therefore, the construction of the reduced order model is
considered for the aim of stabilizing the two rigid modes and
controlling the vibration of flexible modes. The reduced order
model is constructed by truncation of the higher order modes in
modal coordinates. The state equation and the output equation
including up to the i. order mode can be written as follows:

X, =AX +Bu+Dw

yl’ = Crxr
where the state vector:

Xr:[‘fl S & G él Séz ‘:éa 5.4:|T

Table 2: Eigenvalues of the reduced order system.

(8)

Eigenvalues of the rotor [Hz] Mode
??E?gggg Rijid Mod |

5577::(?(? Rijid Mod 11

88288 +7777%77%%|| Elastic Mod |
__11.'118885__8811 ;22'.1122%%:%%222 Elastic Mod 11

IV. H,_ CONTROL DESIGN

In the modeling of the system, we actually obtain a
nominal model. The difference between the nominal and actual
systemis called an uncertainty. In this work, Fig.4 shows the full
order and the reduced order system frequency responses. The
main idea of H_ control theory is to maintain stability and

robustness even if the control system has modeling uncertainty
or parametric uncertainty. In this control system, neglected
nominal system dynamics is known because of reduction and
the construction of frequency shape filters are formed using this
neglected dynamics.

-60
ulllorder

-80 A system

-100 N \
- i 1
@ -120 ™
@ 140 7N I
E N |
o reduced order

-160 system W ‘
-180

f
|
|
|
|
-200 i
|
|

g
y 4

-220

10° 10° 10*
Frequency [ Hz ]
Figure 4: Full and reduced order system frequency response.
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A. Selection of frequency shaping filters

The effect of the uncertainties is represented in a control system
by two ways. These are additive uncertainties and multiplicative
uncertainties. Multiplicative uncertainties are defined as:

P.(5)—P
A (S) =% ©)

In this study, a multiplicative uncertainty is considered for the
control design. Figure.5 shows the effects of multiplicative
uncertainties in the control system.

:

Figure 5: Adding the uncertainty effects to the system.

The control block diagram which is used in H_ control design
is shown in Fig.6. In this block P, represents the reduced order
system, W, is the robust stability filter and W, is the robust
performance filter. Also in this block z, and z, controlled
variables, y is the measured output variable, u is the control

input, w is the system noise and n sensor noise. ¢ is the
positive number represent the amount of the sensor noise.

= Z,

W W,

5

* P n
O e 1—

Figure 6: Control design structure.

In H_ control design, it is known that the weighting filter
W, must satisfy the following condition.

5{A,(j0} < [W (jo)| Ve (10)

Practically, the selected filter W, should cover the uncertainty

in entire frequency response. Here, W, maintains robust

stability condition. The robust stability and robust performance
filters have the structure as follows.

w, O w, 0
Wr = Ws = 11)
0 w 0w
Here w, =k, Shali'y ;W =K, St Pa Filter parameters are
S+ Py S+ Py

selected using neglected flexible rotor dynamics. The frequency
responses of W, and W; filters are shown in Fig.7.
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Figure 7: Frequency shaping filters.

B. Design of the controller

The objective of the controller is to minimize the infinity norm
of the transfer functions obtained from external disturbances to
the controlled outputs in the control structure given in Fig.6.
First, consider K(s)=0 and obtain the generalized plant which
contains frequency shaping filters. Here, the
state space equations of the system and the filters are known.
From the control design structure, the output equations are
written as

z, =Wu
z, =W,[en+ P, (w+u)]
y=¢en+P. (w+u)
The transfer matrix form is obtained as:
zZ 0 0 W (|w
ZZ = WsPr ‘EWS Ws I:’r
y P £ P

r

(12)

>

(13)

[

Equation (13) is written in compact form

el
y u
co 2 &ot)efr

If the control defined as a u=K(s)y, the closed loop transfer
function is given by:

sz (S) = G11 +G12K(| _GzzK)ilGn (16)
The H_ control problem is to find a controller K that fulfils
the following condition.

(14)
where

(15)

G, <7 (17)
where y is a minimal value of the optimization factor. After the

augmented system matrix is obtained, the controller is
calculated using the MATLAB/Robust Control Toolbox. The
H_ controller is in the state space form as follows:

% = AX +By
u=Cx +Dyy
Since H_ control design structure is a multi-input multi

output (MIMO) form, the designed controller is also a
MIMO controller. The frequency responses of the
controller are shown in Figs.8-9.

(18)
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Figure 8: Front AMB H_ controller frequency response
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Figure 9: Rear AMB H_ controller frequency response

V. EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental setup configuration is presented in Fig.10.
In the AMB system, five capacitive sensors measure the
displacements in the five controlled axes. Sensor signals are
provided to the digital control system through AD converters.
The computed control currents are provided to the
electromagnets through DA converters and amplifiers. When
the AMB is not controlled, the rotor is on the touch down
bearings with air gap.

1 ml
1 1 '
t Eddy Current
AMPLIFIER §@m§@rr r
DAC

A@@
t dSPACE ’ “)

Figure 10: Experlmental configuration of the system.



The H_ controller is discretized and compiled to obtain a

controller code to upload Dspace digital control unit. The
control system is a multi-input multi-output system therefore
there are five displacement measured and five computed control
signal for the actuators.

The flexible rotor is first levitated with the designed
controller. The rotor is run in different rotational frequencies
and results are evaluated. The controller is succeeded to pass
first critical speed of the flexible rotor. The experimental results
are given for 80 Hz rotational frequency. Displacements of the
radial bearing locations are shown in Fig. 11. The control
currents provided to the electromagnets at this rotational
frequency for radial AMB bearings are presented in Fig. 12. The
orbits of the rotor at 80 Hz rotational frequency in the front and
rear radial AMB locations are given in Fig.13. Finally, the
displacement and the control current for axial bearing location
are shown in Fig.14.

x direction Front AMB (80Hz) x direction Rear AMB (80Hz)

0.2 0.2
E T
£ 0.1 E 0.1
‘E‘ ‘g‘ e
g O g 0
@ @
o 5]
S Kes
5-01 %01
a a
-0.2 -0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s] Time [s]
y direction Front AMB (80Hz) y direction Rear AMB (80Hz)
0.2 0.2
E 01 E 01
€ €
E 0 E OMM
19 @
(%] (%]
K] k)
%01 &-01
a a
-0.2 -0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time [s] Time [s]

Figure 11: Displacements of the rotor at radial AMB locations.
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Figure 12: Control current of the radial electromagnets.

S. Bagsaran, S. Sivrioglu, B. Okur and E. Zergeroglu

Front AMB  (80Hz)
0.1 0.1

Rear AMB (80Hz)

o
o
G

°
=}
@

o

y displacement [mm]
o
y displacement [mm]

fd
=}
5}

o
o
a

o
&

.1 -0.05 0 0.05 0.1 -Olb.l -0.05 0 0.05 0.1
x displacement [mm] x displacement [mm]

Figure 13: Orbits of the front and rear radial AMB.

z direction Axial AMB (80Hz) z direction axial AMB (80Hz)

0.2

0.1

PHRR B

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L L |

Displacement [mm]
o

Control current  [A]
=)

-0.2 -5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s] Time [s]

Figure 14: Displacement and control current in axial bearing.

VI. CONCLUSION

An H_ controller design study is presented for a flexible

rotor magnetic bearing system. In the flexible rotor magnetic
bearing systems, uncertainties and unmodeled dynamics cause
robustness problem. The H_ control method guarantees the

robustness with uncertainty modeling technique. The designed
H_ controller is experimentally verified to pass the first critical

speed of the flexible rotor. The experimental results are good
and can be improved in future studies.
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