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Rotor-AMY sisteminin bulanik denetleyici ile kontrolii ve denge

akimi eniyilestirilmesi
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Ozet

Bu ¢calismada, Rotor-Aktif Manyetik Yatak (AMY) sistemi icin tasarlanilan Bulanik Denetleyici Kontrolor
(BDK) ve sistemde harcanilan enerjiyi azaltmay: saglayan enerji eniyilestirme algoritmasi (EIA) sunulmus-
tur. Baslangigta sistem dinamigini incelemek igin sisteme ait benzetigim modeli Matlab®/ Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Olusturulan model ile denge akiminin enerji kaybina olan etkisi literatiirde yer alan iki
farkli yontemi igin incelenmistir. Elde edilen sonuglardan hareket ile enerji eniyilestirme algoritmas: gelisti-
rilmis ve sistemin kontroliinde kullanilan BDK ’ya baglanmistir. Ger¢eklestirilen BDK+EIA, dSPACE modii-
lii yardimi ile Rotor-AMY sistemine uygulanmigtir. Sonugta sistem parametrelerinin ayni anda degistirilmesi
ile dinamik yapinin uygun katilikta ve en az enerji harcayacak bi¢imde ¢alistigt deneysel olarak gosterilmis-
tir.

Anahtar Kelimeler: Aktif manyetik yatak, bulanik mantik, enerji.

Fuzzy supervisory control of Rotor-AMB system and bias current optimization
Abstract

This paper presents the Fuzzy Supervisory Control (FSC) and bias current optimization algorithm developed
for a Rotor-Active Magnetic Bearing (Rotor-AMB) system. Since the AMBs are inherently unstable, it is es-
sential to use a controller for a stable levitation. Initially, a closed loop control of Rotor-AMB system is
achieved and the whole model is built in a virtual environment (Matlab®/ Simulink). With the help of simula-
tion model the system dynamics is analyzed. In addition to that, the effect of bias current on energy consump-
tion is studied for both unidirectional and differential control current strategies. A diffential current control
gives better efficiency compared with a unidirectional approach when the bias current is variable. Thus, op-
timizing the bias current according to the operational conditions is beneficial for magnetically levitated sys-
tems. According to the results obtained an energy optimization algorithm (EOA) is developed. Since the sys-
tem is nonlinear and has some uncertainties a Fuzzy Supervisory Controller is used to overcome these prob-
lems. Then, the real time model of the FSC and EOA are achieved using dSPACE. Finally an experimental
set up is formed and FSC+EOA are applied to the Rotor-AMB system. It is shown that, FSC and the algo-
rithm developed make the system tolerant to higher unbalances and disturbances with minimum energy con-
sumption.

Keywords: Active magnetic bearing, fuzzy logic, energy.
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Giris

Aktif manyetik yataklar (AMY) giinlimiizde
teknoloji ¢evrelerinin iizerinde yogun olarak ¢a-
listig1 konulardan biridir. Manyetik yataklar
(MY) bir mili veya rotoru manyetik alaninin
olusturdugu kuvvetler yardimi ile higbir fiziksel
temas olmaksizin havada asili tutan, kilavuzla-
yan ve olusan titresimleri belirli siirlar igeri-
sinde tutmaya yarayan elektromekanik diizen-
lerdir. Temassiz ¢alismasi, siirtiinmesiz isletme,
diistik titresim seviyesi, sessiz calisma, yliksek
hiz, 6zel ortamlarda kullanilabilirlik ve az ba-
kim gibi bir¢cok avantajlar1 da beraberinde ge-
tirmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni
denetim tekniklerinin gelistirilmesi aktif dene-
timin gerekli oldugu AMY’lerin gelisimini des-
teklemistir. Bunun sonucunda AMY’ler bugiin
yiiksek hizli elektrik makinelerinde, sivi helyum
pompalarinda, kompresorlerde, uzay araglarin-
da, enerji depolayan sistemlerde, yiiksek sicak-
liklarin gerektigi uygulamalarda, turbomolekiiler
pompalarda ve endiistride daha bir ¢ok yerde kul-
lanim alani bulmustur (Matsumura vd., 1997).

Earnshaw, 1842 yilindaki calismasinda sabit
yiik, miknatisiyet veya akim tasiyan herhangi
bir cismin, sadece degismeyen bir elektrik veya
manyetik alan tarafindan kararli olarak tutulma-
yacagini ortaya koymustur. Earnshaw (1842) bu
teoremi ile manyetik aski sistemleri kuraminin
kurucusu olarak kabul edilmistir. Ancak manye-
tik yataklarla ilgili asil ¢aligmalar 1930°1u yil-
larda baslayabilmistir. Bu yillardaki teknolojinin
etkin denetimin gerekli oldugu AMY’ler i¢in
yeterli olmamas1 ¢alismalarin oncelikle siirekli
miknatislarin kullanildig: pasif sistemler {izerine
yogunlasmasina neden olmustur. 1970’1i yillarin
ilk yarisinda MY’ler iizerine patent alimlar1 ve
ticari girisimler hiz kazanmistir (Habermann ve
Liard, 1979). Bu girisimlerin bir sonucu olarak
manyetik yataklarin uygulama alanlar1 giinii-
miizde oldukca genislemistir.

AMY ’lerin dogal olarak kararsiz yapilar1 nedeni
ile geri besleme kontroliine ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde,
AMY ’lerin kararli olarak ¢aligsmasini saglamada
bir ¢ok farkli kontrol yonteminin kullanildig:
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goriilmektedir. Bu yontemler, dogrusal ve dog-
rusal olmayan kontrol metotlar1 olmak tizere iki
ana gurupta toplanabilirler. Dogrusal kontrol
metotlar1, kullanildiklar1 AMY’li sistemlerde
basit tasarim, kolay uygulanabilirlik ve ucuz
maliyetin istenmesi durumunda tercih edilirler
(Hartavi vd., 2003). Ancak, manyetik yapinin
dogrusal olmamasi ve sistemdeki belirsizlikler-
den kaynaklanan etkilerin bastirilarak kontrolor
etkinliginin ve sistemin kararli oldugu bolge si-
nirlarinin genisletilmesinin istendigi durumlarda
ise dogrusal metotlara nazaran daha karmasik
ancak daha etkin olan dogrusal olmayan kontrol
yontemleri tercih edilmektedir (Ariga vd., 2000;
Yeh vd., 2001; Giirleyen, 2005).

Bu caligsmada, tasarimi gerceklestirilen kontro-
l6rden iki performans indeksini saglamasi is-
tenmistir. Bunlardan ilki sistemin degisen ¢a-
lisma sartlarina uygun olan esdeger katiliginin
belirlemesi ikincisi ise herhangi bir bozucu du-
rumunda rotor-stator temasinin Onlemesidir.
Aksi taktirde rotor yardimci yataklar ¢arparak
sistemin dogrusal olmayan dinamik bir yap1
sergilemesine neden olur. Bu durum ise kontro-
l6riin yetersiz kalarak devre dis1 olmasina yol
acar (Sahinkaya vd., 2005). Istenmeyen bu du-
ruma engel olabilmek icin sistemin c¢alismasi
sirasinda olusan titresimlerin belirli sinirlar da-
hilinde tutulmasi gerekmektedir (Sahinkaya vd.,
2004). Ozellikle son zamanlardaki ¢alismalara
bakildiginda dogrusal olmayan, iyi tanimlana-
mamis ve parametre degigimleri olan sistemler-
de insan deneyiminden faydalanan Bulanik
Kontrolorler (BK) tercih edilmektedir. Buna ne-
den olarak BK’larin tasarimlarimin klasik dogru-
sal olmayan kontrol yontemlerine nazaran daha
kolay ve daha hizli olmasi gdosterilmektedir
(Hartavi vd., 2003). Hung, (1995) AMY ’ler i¢in
tasarladig1 kontrol yapisinda bulanik kontroldrii
PID kontrolor ile seri olarak kullanmistir. Boy-
lece her iki yontemin faydalarini birlestirmistir.
Hong ve digerleri (2000) ise caligmalarinda
BK’y1 asil kontroldr olarak kullanarak dengesiz-
lik sonucu olusan titresimleri bastirmay1 amag-
lamiglardir. Bu durumu calismalarinda yer alan
deneysel sonuclarla da desteklemislerdir.
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Bu ¢alismada ilk olarak Rotor-AMY sistemi di-
namik modeli ve sistemin kararli ¢alismasini
saglayacak olan PID kontrolor tasarimi gercek-
lestirilmistir. Ikinci kisimda sistem matematik-
sel modeli farkli ¢alisma sartlarindaki dinamik
yapiy1 inceleyebilmek igin Matlab® / Simulink
ortamina aktarilmistir. Daha sonra literatiirde
yer alan iki farkli akim kontrol yOnteminin
AMY ’lerdeki enerji kaybi lizerine olan etkileri
incelenmistir. Elde edilen enerji-denge akimi
iligkisinden hareket ile sistemdeki harcanilan
enerjiyi azaltan Degisken Cift Yonlii Siirme
Modu (DCYSM) yontemi gelistirilmistir. Kont-
rolor tasariminda ise denge akiminin sistem di-
namigini belirleyen esdeger katiliga olan etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan hareket
ile degisken dengesizlik durumlarina kendini
adapte edebilen Bulanik Denetleyici Kontrolor
(BDK) tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlani-
lan kontrolor, Enerji lyilestirme Algoritmasi
(EIA) ile seri olarak baglanarak sisteme uygu-
lanmistir. Boylece uygun denge akimi secilerek
sistemin en az enerji kayb1 ile belirlenen sinirlar
icerisinde kararli bir bicimde calismasi saglan-
mistir. Son olarak deneysel ve teorik calismalar
karsilastirilmis ve sonuglarin birbirlerini destek-
ledigi gortilmiistiir.

AMY ’lerin ¢calisma ilkesi

Bir manyetik yatagin asil gorevi higbir fiziksel
temas olmaksizin havada asili tutulan yapinin
zorlanmis hareketini istenilen sinirlar dahilinde
tutmaktir. Bu gorev birbirlerine karsilikli olarak
yerlestirilmis olan elektromiknatislardan denge
akimimin gegirilmesi ile gerceklestirilir. Bdylece
rotora esit biiylikliikkte ve zit yonde elektroman-
yetik kuvvet uygulanarak milin dengede asili
olarak kalmasi saglanir. Ancak sarimlarin her-
hangi birinden kontrol edilmemis bir akimin
gecmesi veya sisteme dig bir bozucunun etkime-
si ile rotor, kuvvetin arttig1 yondeki kutba dogru
artan bir ivme ile hizlanarak hareket eder ve
carpar. Bu nedenle AMY’lar da geri besleme
kontroliine ihtiya¢ duyulur. Pratikte kullanilan
bir AMY sistemine ait prensip modeli Sekil
1’de gosterilmistir. Herhangi bir neden ile roto-
run denge konumundan uzaklasmasi halinde al-
gilayicilar tarafindan alinan yeni konum bilgisi
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kontrolore aktarilir. Kontrolor aldig giris isare-
tine bagl olarak bir kontrol isareti iiretir. Daha
sonra bu kontrol isareti elektromiknatislara uy-
gulanarak rotorun denge konumuna donmesi
saglanir. Bu nedenle AMY’ler elektromekanik
aksam, algilayici, ve kontrolor olmak iizere te-
mel olarak 3 kisimdan meydana gelirler. Aktif
denetime ihtiya¢ duyulmasi her ne kadar bir ta-
kim arastirmacilar tarafindan maliyet olarak ni-
telendirilse de klasik sistemlerden farkli olarak
yatak kuvvetlerinin ve titresimlerinin izlenmesi-
ne imkan saglamaktadir.

Kontrol & Giig
Elektronigi
Devresi

=
[

L/

Sekil 1. Aktif manyetik yatak prensip modeli

Incelemeler esnasinda basitlik saglamas agisin-
dan milin sadece x-ekseni yoniindeki hareketi
g6z Oniine alinir ve sisteme Newton un dogrusal
hareket yasasi uygulanirsa rotora ait hareket
denklemi

=5 -5 (1)

olarak elde edilir. Burada yer alan F, ve F, kar-
siliklt yerlestirilmis olan elektromiknatislarin
iirettigi kuvvetleri, m askida tutulan cismin kiit-
lesini, x ise denge konumundan uzaklasma mik-
tari gostermektedir. Elektromanyetik kuvvete
ait daha acik ifade yapiya ait manyetik esdeger
devreden ve manyetik koenerjiden faydalanila-
rak bulunur. Elde edilen yeni kuvvet ifadesi
denklem 1’de yerine yazilmasi ile

SERAE

I,
8o~ X

1,

g0+x

2)
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esitligi elde edilir. Burada yer alan gy hava araligi-
n, I;, I, karsilikli elektromiknatislardan akan
akimlari, k geometrik faktoriinii ve x’de denge
konumundan uzaklagma miktarimi gostermektedir.

Sistem benzetisim modeli

Rotor-AMY sisteminin davranisin1 incelemek
icin olusturulan AMY modelleri rotor yapisi ile
birlikte goz 6niine alinmistir. Bu ¢alismada rotor
dinamik denklemlerinin elde edilmesinde
Lagrange mekaniginden faydalanilmistir. Roto-
ra ait denklemler kiitle merkezinden gecen ve Z
ekseni yatay yoni isaret edecek sekilde tanim-
lanan XYZ eksen takimina gore ifade edilmistir.
Ayrica rotora etkiyen kuvvetler ve konum bilgi-
leri de bu eksen takimina gore tanimlanmigtir.
Kiitle merkezinin dogrusal hareketi Xixm, Yim ko-
ordinatlari, egiklik agilar1 ise O ve 0y agilari ile
gosterilmistir. Bu durumda genellestirilmis ko-
ordinatlardaki rotor dinamik denklemi

pry e alcf ) -gusva,

biciminde ifade edilir. Buradaki q genellestiril-
mis koordinat vektoriinii, Q genellestirilmis
kuvvet vektoriinii, f, yergekimi vektoriinii, d,
sisteme etkiyen bozuculari, M kiitle ve C ise so-
niim matrisini gostermektedir.

M zdiag[m,m,lt,lt] 4)
Q:[E‘C’Fy’Mx’My]T (5)
q:[x,y,Gx,(ay]T ©6)
0 0 O 0
o000 o )
00 0 -1,
00 1,

1, =l-miN2 ~mfy2,0,0] (8)

Fx, Fy, F, genellestirilmis kuvvetler, My ve M,
genellestirilmis momentler, m rotor kiitlesi, I

ve ve I, ise sirasi ile 6teleme ve dairesel eylem-
sizlik momentlerini gdstermektedir. Rotor-
AMY sistemine ait parametreler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Rotor-AMY sistemi parametreleri

Parametre Degeri Birimi
N 158 -

k 4.225x10” 1/m

g 500 {m

I, 2 m

m 102 kg

I 44.6622 kgm®
I, 0.1373 kgm®

AMY’ye, Rotor’a ve PID kontrolére ait mate-
matiksel modeller blok diyagramlar yardimi ile
Matlab®/ Simulink ortamina Tablo 1°de veril-
mis olan parametreler kullanilarak aktarilmistir.
Sekil 2°de dort serbestlik dereceli Rotor-AMY
sistemi benzetisim modeli gosterilmistir.

| R (*._\'l'_.—l?-'::)

PID

{ROTORHH/

Sekil 2. 4-serbestlik dereceli Rotor-AMY sistemi
benzetisim modeli

Akim kontrol yontemleri

Manyetik olarak askiya alinan rotorun dengede
kalmast i¢in gerekli olan kuvvet elektromikna-
tislardan akan akimlar yardimi ile olusturulur.
Gereken kuvvet degerleri ise genellikle PID
kontrolor tarafindan belirlenir. Kontroldre ait
integral katsayis1 rotorun merkeze oturmasinda
etkili olurken, tiirev terimi sisteme soniim sag-
lar. Orant1 katsayisi ise AMY’nin yapisindan
kaynaklanan negatif katilik gbz Oniine alinarak
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secilir ve sistemin kararli ¢calismasinda en etkili
olan parametredir. Bu nedenle kontrol akimi

1

c

=-K, x 9)
seklinde ifade edilebilir. Buradaki I. kontrol
akimini, K, orant1 katsayisini ve x denge konu-
mundan uzaklagsma miktarin1 gostermektedir.

Cift Yonlii Siirme Modu (CYSM)

Kontrol akimi iiretiminde en ¢ok kullanilan y6n-
temdir. Kontrol akimi konumun fonksiyonu ola-
rak iretir ve birbirine karsilikli yerlestirilmis
olan elektromiknatislara ters isaretli olarak ek-
lenir. Bu durumda elektromiknatislarindan akan
akimlar

L=1,+1 =1,-K,x (10)

I,=l,-1.=1,+Kx (11)
bi¢iminde ifade edilir. Denklem (10) ve (11) de
gosterilen I; ve I, sirasi ile birinci ve ikinci
elektromiknatislardan akan akimlar1 gosterirken,
I, denge akimimi gostermektedir. CYSM’de sis-
teme ait esdeger katilik (10) ve (11) denklemle-
rinin (2)’de yerine yazildiktan sonra konuma
gore tiirevinin alinmas ile elde edilir.

k
_3(]/92 _Kplbgo)
8,

Kesd = (12)

Buradaki K¢y esdeger katiligi, k geometrik kat-
say1y1 ve Iy denge akimini gostermektedir.

Tek Yonlii Siirme Modu (TYSM)

Literatiirde kullanilan diger bir yontemdir. Ener-
ji kaybin1 azaltmak amaci ile kullanilmaktadir.
TYSM yonteminde fiiretilen kontrol akimi ko-
num degisimine neden olan kuvvete zit yondeki
elektromiknatisa uygulanir. Boylece her durum-
da sadece tek bir elektromiknatisa kontrol akimi
uygulanmis olur. Bu durumda karsilikli elekt-
romiknatislardan akan akimlar

f>0

: :{Ib+2|16|<:lc >0 (13)

I, <1.<0
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f£<0 (14)

; I, <1, <0
PO, 2L <=1, >0°

olarak ifade edilir. Bu yontemin uygulanmasi
durumundaki esdeger katilik ifadesi de
CYSM’ye benzer bigimde elde edilir.

Enerji kayiplarimin eniyilestirilmesi
Kontrol akimi uygulama yontemleri incelendi-
ginde esdeger katilik ifadesinin denge akiminin
fonksiyonu oldugu goriiliir. Sekil 3’de farkh
Kesq degerleri i¢in denge akimi ve oranti katsa-
yisinin degisimi gosterilmistir. Egrilere bakildi-
ginda literatiirde yer alan yontemlerden farkl
olarak sistem cevabini verebilen birden fazla
orant1 katsayisinin bulundugu goriiliir.

0 02 04 0608 1
Denge Akimi (A)

Sekil 3. K, - I, ‘nin farkly esdeger katilik
durumundaki egrileri

Denge konumunda Q hizi1 ile donmekte olan ro-
tora donme hizinin fonksiyonu olan bir takim
kuvvetler etkir. Bu ise rotorun titregsmesine ne-
den olur. Rotorun sabit (2 hizindaki kararli hal
senkron cevabi
x=Xsin(Qt+0) (15)
seklinde ifade edilir. Denklemde yer alan X
senkron cevap genligini, 0 ise faz1 gostermekte-
dir. Bu durumda AMY’de harcanilan ortalama
glg:
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[a7+d@) (16)

Qr=0

P ort

1 R
—| p()dt =—
T!p() >

esitligi ile ifade edilir. Burada R bobin direnci, I;
ve I, ise sirasi ile birinci ve ikici elektromiknatis
akimlaridir. Denklemden enerji kaybinin denge
akiminin fonksiyonu oldugu goriiliir. Sekil 4’de
10°N/m esdeger katilik degerindeki birim giiciin
denge akimu ile degisimi gosterilmistir.

1

o~

=

L

O i

S [ S——

16\ TYSM(b)

On A g

Ham)

O

E

= e G S S e S

o N i

T I S N S (N N S

0 02 04 06 08 1 12 1416 18 2

Denge Akimi (A)

Sekil 4. Koga =1 0°N/m durumuda birim giictin
denge akimi ile degisimi
a) 0.4 gy b) 0.1 gy seviyesindeki titregim

Degisken cift yonlii siirme modu

Bu calismada gelistirilen Degisken Cift Yonlii
Stirme (DCYSM) modu farkli ¢alisma sartlarin-
da uygun denge akimi kullanilmas: ilkesine da-
yanmaktadir. Amag¢ bu yontem yardimi ile Ro-
tor-AMY sisteminde harcanan enerjiyi azalt-
maktir. Gelistirilen yonteme iliskin benzetisim
modeli sonuglart CYSM ile karsilagtirmali ola-
rak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Benzetisim modeli sonuclari

FaN) L (A) Kesa W J)
(N/m)
CYSM 130 5 4.1x10° 2091324
DCYSM 130 48 4.1x10°  18.2332
DCYSM 130 2.5 4.1x10°  6.809
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Bulanik denetleyici kontrolor
Tasarim1 gercgeklestirilen Bulanik Denetleyici
Kontrolér (BDK) ile sistemin i¢inde bulundugu
calisma sartlarina uygun olan dinamigi ayar-
lanmistir. Boylece sisteme farkli bozucular kar-
sisinda kendini adapte edebilme 6zelligi kazan-
dirllmigtir. BK’nin  yapisinda Takagi-Sugeno
(TS) kural yapis1 kullanilmistir. BDK yapisinda
yer alan kural yapisi ise genel olarak
1]‘(61 is Al) and (6‘2 is A2) then y = g(el,ez)

(17)

bi¢ciminde ifade edilebilir. Buradaki e; ve e;
kontrolor girigleri, A; ve A, bulanik kiimeler ve
g(e,e,) 1ise sisteme ait ¢ikis fonksiyonudur.
Sisteme ait BDK’da girisler sirasi ile rotor yo-
riingesi ve degisimi ¢ikis ise esdeger katilik ola-
rak belirlenmistir.

BDK tasariminin gerceklestirilmesinden sonra
PID kontrolor, AMY ler ve rotor modelleri bir
araya getirilerek tiim sisteme ait model yap1 elde
edilmistir. Boylece PID kontrolor girisinden al-
dig1 konum bilgisine karsilik bir kontrol isareti
iiretirken, BDK belirlenmis olan performans kri-
terleri dogrultusunda gerekli olan bilgiyi enerji
eniyilestirme bloguna géndermektedir. EIA ise
harcanilan enerjiyi en aza indirgeyecek olan pa-
rametreleri belirleyerek PID kontroldriine ve
AMY ’lere uygulamaktadir. Boylece farkli bo-
zucular karsisinda sistem dinamigi istenilen bi-
cimde ayarlanirken harcanilan enerjinin de en az
olmas1 saglanmustir.

Deney diizenegi

Tasarlanilan BDK ve EIA’nin sistem iizerindeki
etkisini incelemek i¢in bir takim deneyler ger-
¢eklestirilmistir. Rotor-AMY sistemine ait de-
ney diizenegi 2m uzunlugunda, {izerinde dort
adet diskin yer aldig1 rotordan, dort adet
AMY den, rotor-stator temasim1 onlemede kul-
lanilan yardimci yataklardan, konum algilayici-
larindan, giic elektronigi devrelerinden, ana-
denetim bilgisayarindan, dSPACE modiiliinden,
DS2002 A/D, DS2103 D/A, DS1005 PPC kar-
tindan, MathWorks’iin Matlab®/Simulink ve
Real time Workshop programlarindan olugsmak-
tadir. Sekil 6’da deney diizenegi gdsterilmistir.
dSPACE modiilii ile BDK ve EIA’nin benzeti-
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sim modellerinden kod iiretimi otomatik olarak
gerceklestirilmistir.  Sistemin kapali ¢evrim
kontrolii algilanan konum bilgisinin geri besle-
me isareti olarak ana denetim bilgisayarindaki
ger¢ek zaman modeline uygulanmasi ve tiretilen
kontrol isaretinin giic elektronigi devresi iize-
rinden elektromiknatislara uygulanmasi ile sag-
lanir. Sonug olarak rotora gerekli kontrol kuv-
vetleri uygulanarak sistemin denge konumunda
calismasi saglanmistir.

Sekil 6. Rotor-AMY sistemi deney diizenegi

BDK ve EIA modellerinin deney diizenegine
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar geleneksel
yontemle karsilastirmali olarak Tablo 4’de ve-
rilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde ge-
listirilen yontem ile farkli bozucular karsisinda
sistemin denge akimimni ve esdeger katiligi de-
gistirerek kendini c¢aligma kosullarina uygun
olarak adapte ettigi goriilmektedir. Denge aki-
minin 5A’den 2.5 ve 2.78A’ya, esdeger katilik
degeri ise 0.89x10°N/m’den 0.30x10° ve
0.40x10°N/m’ye degistirilmistir.

Tablo 4. Deneysel sonuglar

FE(N) LA Kesa (N/m)
PID 30 5 0.89x10°
BDK+EIA 30 2.5 0.30x10°
PID 85 5 0.89x10°
BDK+EIA 85 2.78 0.40x10°
Sonuclar

Bu ¢alismada, Rotor-AMY sistemi {lizerinde ta-
sarimm gergeklestirilen BDK ve EIA uygulana-
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rak sistemin farkli ¢alisma kosullarindaki dav-
ranisi incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak da
oncelikle AMY lere ve rotor dinamigine ait ma-
tematiksel modeller olusturulmustur. AMY lerin
kararsiz olmalar1 nedeni ile kontrolore ihtiyac
duyulmus ve klasik PID kontroldr tasarimi ger-
ceklestirilmistir. PID kontroloriinde yer aldigi
tim sisteme ait kapali ¢evrim modeli
Matlab®/Simulink ortamina aktarilmistir. Daha
sontra AMY’lerin calismalar1 esnasinda harca-
diklar1 enerji ve sistem dengesizliginden kay-
naklanan bozucularin etkileri olmak tizere iki
temel konu incelenmistir. Bu dogrultuda denge
akiminin enerji kaybina olan etkisi incelenmis-
tir. Literatlirde yer alan iki farkli kontrol akimi
uygulama yontemleri sistemde harcanilan enerji
acisindan ele alinmistir. Elde edilen sonuglar ile
sistemdeki enerji harcamasini en aza indirgeme-
de kullanilan Enerji lyilestirme Algoritmasi
(EIA) gelistirilmistir. Esdeger katiligin sistem
dinamigine olan etkisi incelendikten sonrada
Rotor-AMY sistemi i¢in Bulanik Denetleyici
Kontrolér (BDK) tasarimi gergeklestirilmistir.
BDK ve EIA seri bir bigimde baglanarak Rotor-
AMY sistemine uygulanmistir. Kontroloriin ve
gelistirilen algoritmanin birlikte caligtirilmas ile
denge akimi enerji kaybini en aza indirecek se-
kilde secilirken esdeger katilik degeri de bozu-
cular karsisinda sistemin belirlenen sinirlar ige-
risinde kararli bigimde c¢alismasini saglayacak
sekilde secilmistir. Boylece sisteme kendini
farkli caligma kosullarina adapte edebilme 6zel-
ligi kazandirilmistir. Son olarak deneysel calis-
malar ile ortaya konulan teori karsilastirilarak
sonuglarin birbirini destekledigi gosterilmistir.

Kaynaklar

Ariga, Y., Nonami, K., Sakai, K., (2000). Nonlinear
control of zero power magnetic bearing using
Lyapunov’s direct method, 7" International
Symposium on Magnetic Bearings, 293-298,
Zurich.

Earnshaw, S., (1842). On the nature of molecular
forces which regulate the constitution of the
luminferous ether, Transactions Cambridge Phil.
Society, 12,97-112.

Giirleyen F., (2005). PID+Kural tabani-degisken
yapili kontrol ile aktif manyetik yataklamali yiik-
sek hizli rotorlar, Otomatik Kontrol Ulusal Top-
lantist, 125-130, Istanbul, Tiirkiye.



A. E. Hartavi ve digerleri

Habermann, H. ve Liard G. L., (1979). Practical
magnetic bearings, IEEE Spectrum, 16, 26-30.
Hartavi, A. E., Ustiin, O., Tuncay, R. N., Giirleyen, F.,

(2003). A Comparative approach on PD and
Fuzzy Control of AMB using RCP, International
Electrical Machines and Drives Conference, 11-

16, Wisconsin, USA.

Hong, S. K., Langari, R., (2000). Robust fuzzy control
of a magnetic bearing system subject to harmonic
disturbances, [EEE Transactions on Control
System Technology, 8, 366-371.

Hung, J. Y., (1995). Magnetic bearing control using
fuzzy logic IEEE Transactions on Industrial
Applications, 31, 1492-1497.

Matsumura, F., Okada, Y., Fujita, M., Namerikawa,
T., (1997). State of art of magnetic bearings
JSME International Journal, 40, 553-559.

58

Sahinkaya, M. N., Hartavi, A. E., Tuncay, R. N,
Burrows, C. R., (2004). Bias current optimization
and fuzzy controller for magnetic bearings in
TMPs, 9" International Symposium on Magnetic
Bearings, 19-24, Lexington, USA.

Sahinkaya, M. N., Abulrub, A. G., Keogh, P. S,
Burrows, C.R., (2005). effective model reduction
magnetically levitated flexible rotors including
contact dynamics, ASME 2005 International
Design Engineering Technical Conference, 1-7,
Long Beach, USA.

Yeh, T. J., Chung, Y. J., Wu, C., (2001). Sliding
control of magnetic bearing systems, ASME
Journal of Dynamical Systems Measurement and
Control, 123, 111-117.



