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GIRIiS

Bu proje hali hazirda devam etmekte olan Tiibitak 3501 kapsaminda yiiriitiilen Kariyer
projesine destek olmasi agisindan tamamlayici destek projesi olarak hazirlanmis ve
sunulmustur. Proje doneminde yiiriitilen caligmalara yer vermeden tamamlayict BAP
(Bilimsel arastirma projesi) sonug¢ raporunda bir kilavuz ve referans olmasi agisindan dnce

proje konusu ve hedefleri asagida sunulmustur.

Manyetik levitasyon teknolojisi, sundugu temassiz yataklama sayesinde son yillarda
cesitli alanlarda uygulama sahasi olan ileri bir teknolojidir. Manyetik levitasyon
elektromiknatislarin yanisira siiperiletken malzeme kullanilarak ta gerceklestirilebilir. Oda
sicakliginda bulunan siiperiletken malzeme eger sivi azot yardimu ile kritik sicakliga (-196
OC) kadar sogutulursa siiperiletkenlik meydana gelir. Bu durumda siiperiletken malzeme
tizerine bir sabit miknatis getirilirse siiperiletken i¢ginde miknatisin manyetik alanindan dolay1
siiper akimlar ve miknatisin goriintiisii olusmaktadir. Bu durum kararli bir manyetik
levitasyon saglamaktadir. Elektromiknatislar ile yapilan aktif manyetik levitasyondan farkl
olarak pasif bir sekilde levitasyon saglandigi i¢in siiperiletken levitasyon karmasik siiriicii
devreleri gii¢ kaynagi ve kontrolor gibi ekipmanlar1 gerektirmez. Bu teknoloji siiperiletken
manyetik yatakli rotorlar ya da Maglev tasima araglar1 gibi lineer hareketin saglandigi
sistemlere uygulanabilir.

Bu ¢alismada stiperiletken manyetik yataklar ile yataklanmis bir dogrusal firlatici sistem
tasarimi gerceklestirilecektir. Ugak gemisi lizerinden bir ugagin kalkisinda ya da pilotlarin
egitilmesi amaci ile kullanilan hedef insansiz hava araglarinin firlatilmasinda yardimci
ekipman olarak firlatma sistemleri kullanilmaktadir. Bu firlatic1 yap1 mekanik olabildigi gibi
elektromanyetik bir yapiya da sahip olabilir. Mekanik sapan prensipli firlaticilarda kontrol
edilemeyen yiiksek ivme degerleri firlatilan hedef [HA'y1 tahrip edebilir. Temel olarak
elektromanyetik firlatict sistem lineer motor prensibi ile c¢aligmaktadir. Projede
elektromanyetik bir firlatict sisteminin siiperiletken manyetik yataklar ile yataklanarak

mekanik temassiz olarak calismasi ve farkli ivme durumlar i¢in kontrollerinin yapilmasi



planlanmaktadir. Ayrica proje kapsaminda siiperiletken levitasyonun gerceklestigi sabit
miknatislardan olusan kilavuz ray tasarimi siiperiletken malzeme ile iki farkli yiizeyden
levitasyon yapacak sekilde gerceklestirilecektir. Bu sayede tek bir sliperiletken malzemeden
elde edilen katilik (stiffness) degeri arttirilirmis ve lineer hareketi veren motorun yanal
kuvvetleri desteklenmis olacaktir.

Tasarim1 ve iretimi yapilacak olan siiperiletken manyetik yatakli firlatict sistemi
laboratuvar ortaminda kullanilabilecek boyutta olacaktir. Fakat bu boyuttaki bir yap1 bile
kiiclik ve orta 6l¢cekli insansiz hava araglar igin firlatici bir diizenek olarak kullanilabilir.
Ayrica firlatma rampasi olarak istenilen bir e§ime gore ayarlanabilecek yapisi sayesinde
siiperiletken levitasyonun egimli yiizeydeki performansi miihendislik agisindan
incelenecektir. Tasarlanan sistem ayrica maglev tasit araglari gibi biiyiik capli sistemlere

uygulanma potansiyeline sahiptir.

Siiperiletken manyetik levitasyon:

Sivi azot ile sogutulan yiiksek sicaklik siiperiletkenleri kritik sicaklikta(-196 C)
siperiletken durumuna ge¢mektedirler. Bu halde iken iizerlerine getirilen kalict miknatis
higbir temas olmadan havada askida kalabilmektedir. Bu olaya siiperiletken levitasyon ismi
verilmektedir (Sekil 1). Klasik manyetik levitasyon teknojisinde elektromiknatislarin
akimlan stiriilerek olusan elektromanyetik kuvvetlerle ferromanyetik bir cismin kararh
sekilde levitasyonu saglanir. Siiperiletken manyetik levitasyonda ise siiperiletken
malzemenin sogutulmasindan sonra sabit miknatisla kararli levitasyon elde edilir.
Stiperiletken manyetik levitasyon kontrol sistemi, siiriicii devresi, ve giic kaynagi gibi
karmasik ekipmanlara ihtiya¢ duymaz. Sabit miknatislarin kararli bir sekilde havada askida
kalmasi ile olusan siiperiletken manyetik yatak yapisi, yiiksek hizli MAGLEV trenleri, enerji
depolama volan (flywheel) sistemleri ve benzeri levitasyon caligmalarina uygulanma
potansiyeline sahiptir[1-3]. Secilen siiperiletken malzemenin boyutlarina ve 6zelliklerine ve
kullanilan sabit miknatisin manyetik yogunluguna bagli olarak elde edilen katilik degeri bu
sistemler i¢in kullanilabilir mertebededir ve klasik yataklama sistemlerine gore avantajlara

sahiptir [4,5].
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Sekil 1. Siiperiletken Levitasyon

Bir miknatis ray {izerinde dogrusal hareket ve yataklamanin yapildigi uygulamalarda
siiperiletken malzeme tasiyici eleman tlizerinde bulunur. Dolayist ile bu tarz bir yapida levite
olan sabit miknatis degil tasiyici olan siiperiletken ve bagli oldugu hareketli kiitledir. Bu
yapilarda sabit miknatislar ise hareketin gergeklestirilecegi yol boyunca uzanan kilavuz ray
gorevini gormektedir. Sekil 2°deki kesit gdsterimde sabit miknatislarin belirli bir dizilimi ile
elde edilen ray iizerinden sivi azot kabi ile birlikte levite olmus siiperiletken malzeme

gosterilmektedir.

Sivi azot

. Superiletken
Demir

Sabit mlknatl;\
‘\_

Sekil 2. Siiperiletken Levitasyon konfigiirasyonu

= || || = | =

=

S1v1 azotun siiperiletken malzemelerin sogutulmasinda nasil uygulanacag: biiyiik 6nem
arz etmektedir. Sivi azotun siiperiletkeni soguttugu kaplar acik dogrudan sivi azotun
dokiildiigii kap seklinde olabilecegi gibi kapali basingsiz vakumla izole edilmis kriyostat
seklinde de olabilirler. Proje yiiriitiiciisiiniin daha oOnce bursiyer olarak yer aldig
“Siiperiletken Manyetik Yataklarda Donmus Goriintii Esashi Katilik Modellemesi ve
Deneysel Calismasi” adli TUBITAK projesinde elde etti§i deneyimler cercevesinde
stiperiletken malzemenin dogrudan sivi azot dokiilerek sogutmanin yapildigi durumda

siiperiletken malzemeye belirli bir siire sonra buzlanmadan 6tiirii zarar vermekte oldugunu



gbzlemlenmistir. Bu sebepten dolayi siiperiletken malzemenin direk sivi azot ile temasinin
olmadig1 sogutma yoOntemleri Onem kazanmaktadir. Sekil 3’de proje kapsaminda
tasarlanacak sivi azotun direk olarak siiperiletken malzeme ile temas etmedigi bir kriyostat
yapist gosterilmektedir.
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Sekil 3. Siiperiletken vakum kriyostat yapisi
Bu kriyostat yapisi bagka arastirma ¢alismalarinda MAGLEYV tasitlar i¢in kullanilmigtir
ve tasarlanacak firlatici i¢in de uygun goziikmektedir. Sivi azotun depolandigi iletim
katsayis1 yiiksek bakir depo sayesinde siiperiletken malzeme iletimle 1s1 transferi prensibi ile
sogutulmaktadir. Bu yapida 6nemli olan sivi azotun uzun siire sogutma saglamasi ve
levitasyonun uzun silire devam edebilmesidir, ayrica sistem vakum igine alinarak enerji
kayiplart minimize edilmeye calismistir [6]. Siiperiletken manyetik yatakli sisteminin uzun

siireli ¢alismasinin gerekmedigi durumlarda ise sistemi vakum icine almadan dis kabin

yalitim malzemeleri ile yalitildig1 basingsiz bir kriyostat tasarimi da yapmak miimkiindiir.

Dogrusal firlatici sistemler:

Hedef ucak veya insansiz hava araci gibi yapisi geregi kalkis sistemi bulunmayan
araclarda kalkis bir firlatic1 sayesinde gergeklestirilmektedir. Insansiz hava araglar1 igin genel
olarak mekanik tipte bir firlatic1 sistem kullanilmaktadir [7]. Sekil 4’te temel bir mekanik
firlatict yapisi verilmektedir. Bu tip mekanik firlatic1 sistemlerde hava aracinin kalkis hiz1
sabit olmakta olup gerekli ivme ve hiz kontrolii yapilamamaktadir. Burada hava aracinin

firlatilmas1 pnomatik bir sistem yardimi ile yapilmaktadir. Burada hava aracina uygulanan



pnomatik kuvvet biiylikliigii kalkis hizint belirlemektedir. Uygulanan pnomatik kuvvette
herhangi bir geri besleme sistemi olmadig: i¢in, hava aracina zarar vermeyecek biiytikliikte
olmalidir. Buradan yola c¢ikarak daha kontrollii kalkislar i¢in son yillarda yapilan
caligmalarda mekanik firlatma sistemlerine alternatif olarak elektromanyetik firlatici
tasarimlar1 yapilmaktadir [8]. Elektromanyetik firlaticilar sayesinde hava araglar1 daha kisa
mesafelerden hizlandirilarak kalkis yapilmasi saglanmakta ayrica ivme ve kalkis hizinin
manyetik firlatic1 ile kontrol edilmesi ile farkli tipte ve ortamda kalkis isleminin

gerceklesmesi saglanmaktadir.

Sekil 4. Mekanik firlatict yapist

Tipik bir elektromanyetik firlatici sistemi lineer motor prensibi ile ¢alismaktadir. Dolayis1
ile motora uygulanan geri beslemeli kontrol sayesinde daha kontrollii hava araci kalkislar
yapilabilmekte ve klasik yonteme nazaran hava araci govdesine zarar verme olasiliklari
minimize edilmektedir. Sekil 5’te Amerikan ordusunda kullanilan General Atomics firmasi
tarafindan iiretilmis bir manyetik firlatici sistemi (EMALS) gosterilmektedir [9]. Bu sistem
ucak gemilerinde bulunan savas ucaklarini firlatan buhar giicii ile ¢alisan mekanik mancinik
sistemine alternatif olmasi i¢in iiretilmistedir. Bu sistemin en biiylik avantaj1 savas ucagini
daha kontrollii olarak ivmelendirip ucagin govdesine zarar vermeyecek sekilde

havalanmasini saglamasidir.



Sekil 5. Amerikan ordusunda kullanilan elektromanyetik firlatict sistem (EMALS).

Elektromanyetik firlaticilarin bir diger avantaji ise klasik sistemlere gore daha az yer
kaplamast ve operasyonel maliyetlerinin daha diisiik olmasidir [10,11]. Elektromanyetik
firlaticilar, hava aracini firlatmak igin bir pist boyunca bir vagonu iten elektrik akimi ile
calisan dogrusal bir endiiksiyon motorunu (linear induction motor) kullanirlar. Tipik ¢aligma
mantig1 Sekil 6’te gosterilmistir. Firlatma islemi tamamlandiktan sonra firlatici vagon kablo
yardimu ile geri g¢ekilerek ilk konumuna getirilmektedir. Ugak gemisi gibi yapilarda savas
ucaklarmi firlatmak icin gerekecek enerji miktar1 yiiksek olmasina karsin ugak gemisinin
hareketi i¢in gereken giice nazaran epey diisiik bir miktardadir. Elektromanyetik firlatici
sisteminin insansiz hava araglari i¢in kullanildig1 daha kii¢lik ve daha az enerji tiikketen bir
sistem tasarlanabilir. Geri beslemeli kontrol i¢in lineer motorun konumu hall etkili bir sensor

yardimi ile kontrol edilmektedir.

Carrlaﬁe Cables

Sekil 6. Elektromanyetik firlatici sistemi ¢alisma yapisi.

IKi sistemin entegrasyonu:

Literatiirde hali hazirda bu iki sistemin (siiperiletken levitasyon ve elektromanyetik
firlatic1) birlesimi lizerine ¢alisilan kisith sayida calisma vardir. Bu caligmalar da ise
stiperiletken malzemeni katilik degerleri ve modal davranisi incelenmistir [12]. Stiperiletken
malzeme manyetik levitasyon ¢aligmalarinda tel formunda da kullanilabilir. Elektromiknatis

prensibi ile siiperiletken tel lizerinden akim gegirilerek levitasyonda gergeklesebilir. Fakat bu



yap1 kompleks siiriicii devreleri ve gii¢ kaynagi gerektirmektedir [13]. Literatiirde bu yapida
manyetik firlatic1 ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Siiperiletken malzemenin kati (bulk) formda
kullanildig1 levitasyon sistemi ise bu projenin 6zgiin bir yaklagimi olacaktir. Bu iki farkli
disiplinin konusu olan siiperiletken manyetik yatak ve firlatici sistemin bir arada bulundugu

ve bir sistem olusturacak sekilde tasarlanmis bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Siiperiletken manyetik yatakh firlatici sistemi:

Klasik mekanik firlatici sistemler mevcut dezavantajlari sebebi ile yerini elektromanyetik
firlaticilara birakmaktadir. Amerikan ordusunun hali hazirda kullandig1 elektromanyetik
firlatic1 sistem EMALS ucak gemileri i¢in tasarlanmis biiyiik 6l¢ekli aktif olarak kullanilan
bir sistemdir. Fakat bu sistemde lineer motorun yataklanmasi mekanik olarak gergeklesmekte
ve firlatict vagonun geri hareketi kablolar sayesinde gerceklesmektedir. Siiperilerken
manyetik yataklarin temassiz olarak yataklamay1 sagladigi elektromanyetik firlatici tasarimi
heniiz ¢alisilmamis bir konudur. Projemizde laboratuvar olgekli siiperilerken manyetik
yatakli dogrusal firlatic1 sistem tasarimi Onerilmektedir. Bu yap1 her ne kadar laboratuvar
Olcekli olsa da ayn1 zamanda kiiciik ve orta 6l¢ekli insansiz hava araglarini firlatabilecek
kapasitede olacaktir. Bu yap1 ayni1 zamanda siiperiletken manyetik yataklarin farkl
ivmelenme durumlarindaki davraniglarini inceleyecegi i¢in daha biiylik 6lgekli manyetik
levitasyonlu yolcu tasima sistemleri gibi projeler i¢in bir 6n hazirlik ve bilgi birikimi
olusturacaktir.

Hareketli platform HTS
= - J =
[Pm1 ]

Lineer motor forcer (rotor)

Lineer motor stator

/ Ana govde

Sekil 7. Siiperiletken manyetik yatakl firlatici sematik goriiniisti.



Ozgiin deger:

Proje firlatilacak yiikiin tasindig1 platformun siiperiletken manyetik yatakla levite edildigi
ve dogrusal hareketin lineer motorla saglandig: bir elektromanyetik firlatic sistemi tasarimi
ve deneysel dogrulama caligmalarinin yapilmasini kapsamaktadir. Klasik firlatict sistemlere
karsin projede ele aldigimiz sistem hiz ve ivme kontrollii saglayabilmekte ve lineer motorun
geri beslemeli kontrolcli sayesinde kontrollii bir hareket imkani sunmaktadir. Ayrica
stiperiletken malzemeler genel olarak literatiirde Sekil 2’de gdsterildigi gibi tek bir ylizey
tizerinde sabit miknatislar ile levite edilmektedir. Proje Onerisinde ise siiperiletken
malzemenin aktif yiizeyi olarak hem alt ylizeyi hem de yan yiizeyi kullanilacaktir (Sekil 7).
Cok ytizeyli levitasyon [14,15] ismi verilen bu yap1 ayrica tek bir siiperiletken malzemeden
elde edilebilecek katilik degerini arttiracak ve lineer hareket esnasindan yanal yiiklerin
bastirilmasini kolaylagtiracaktir. Sogutma islemi i¢in sivi azot dogrudan siiperiletken
malzeme ile temas etmeyecek sekilde ve iletimle 1s1 transferi esashi bakir kapta depolanan
stvi azotun sogutmayi sagladigi bir kriyostat yapisi kullanilacaktir. Ayrica bakir sivi azot kabi
ile stiperiletken malzeme arasina montaj sirasinda kriyojenik termal macun siiriilerek 1s1
iletiminin kusursuz olmasi saglanacaktir. Hareketli vagon Aerojel igceren yalitim malzemesi
ile yalitilacak basingsiz bir kriyostat olarak daha uzun siire siiperiletken malzemenin kritik
sicaklikta kalmasini saglayarak levitasyon siiresini uzatacaktir. Son olarak siiperiletken
levitasyon caligmalarinda farkli ivme profilleri i¢in katilik degeri hesaplar1 ve levitasyon
boslugu 6l¢iimleri yapilacaktir. Literatiirde bu gibi deneysel sonug igeren bir ¢aligma yoktur.
Onerilen siiperiletken manyetik yatakl firlatici tasarimi gelistirmeye agik Maglev tagit1 gibi
projelere 6n bilgi saglayacak yapidadir Kurulacak deneysel sistem tek basina kii¢lik ve orta
Olcekli insansiz hava araglar icin firlatici sistem olarak kullanilabilecegi bir yapisi olacaktir.
Ayrica insansiz hava aracini firlatmak i¢in rampa egimi deneysel sisteme de uygulanacak ve
egimli durumda siiperiletken manyetik yataklarin davranis1 deneysel olarak incelenecektir.

Projede ele alinan yapi, bu hali ile patentlenebilme potansiyeline sahiptir.



ARA RAPOR — FINAL RAPORU ARASI DONEMDE YAPILAN
CALISMALAR

Bu proje hali hazirda devam etmekte olan Tiibitak 3501 kapsaminda ytiriitiilen kariyer
projesine destek olmasi agisindan tamamlayict destek proje olarak hazirlanmis ve

sunulmustur. Proje doneminde yliriitiilen ¢alismalar asagida sunulmustur.

a) Manyetik Ray tasarimindaki gelismeler:

Projede kullanilacak stiperiletken sabit miknatis etkilesimini modellemek i¢cin Maxwell
denklemleri ve H-formiilasyonu yardimi ile bir modelleme c¢alismasi bir onceki rapor
doneminde gerceklestirilmisti. Bu rapor doneminde yapilan ¢alismalar ile sabit miknatis ve
stiperiletken malzeme arasindaki kuvvet ve katilik iliskisini daha net gérebilmek ve daha
saglikli bir uygulama yapmak adina sabit miknatis ve siiperiletken malzeme bilgileri
tanimlanarak manyetik analizler tekrar edilmistir. Dolayisi ile H-formiilii yonteminde ele
alinan analitik formiillerin yazilmas1 [16], ve bu formiillerin elde edilmesi sirasinda yapilmast
muhtemel hatalarin Oniine gecilmistir. Ayrica bir dnceki rapor doneminde gergeklestirilen
manyetik ray tasariminda giincellemeye gidilerek nihai manyetik ray konfigiirasyonuna karar
verilmistir. Bir Onceki ray tasariminda yanal kilavuzlamay1 saglayan sabit miknatislarin
siiperiletken malzemenin yan ylizeyi ile sistemin operasyonu sirasinda daha iyi etkilesime
girmesi i¢in Smm asag1 konumlandirilmistir. Sekil 8 (a)’da siiperilerken manyetik yatakli

dogrusal firlatict sistemin i¢in olusturulan manyetik ray ve miknatislar gosterilmektedir.

40 mm

HTS ] 18 mm
20 mm q

20 mm 10 mm 20 mm

@ (b)

Sekil 8. Giincellenen manyetik ray miknatis konfigiirasyonu.



Sekil 8 (b)’de gosterildigi gibi iki farkli boyutta sabit miknatisin proje kapsaminda satin
alimi1 gergeklestirilmistir. Projede sabit miknatislar i¢in ayrilan toplam biit¢ce 16900 TL olarak
belirlenmistir. DOviz kurundaki artiglar ve pandemi kosullar1 sonucunda artan giimriik
masraflar1 nedeni ile sabit miknatislar en uygun yerli bir satic1 firmadan (Magnet Market)
temin edilebilmistir. Yapilan pazarlik sonucunda 540 adet 20 mm x 20 mm x 20 mm
boyutunda PM1 ve 350 adet 40 mm x 10 mm x 5 mm PM2 sabit miknatisi satin alinabilmistir.
Stiperiletken manyetik yatakli lineer firlatici sistemi satin alinmasi tamamlanan lineer
motorun Olgiileri baz alinarak toplam ray uzunlugu 1600 mm olarak belirlenmistir. Dolayis1
ile mevcut konfigiirasyon igin 480 adet PM1 ve 320 adet PM2 tiim ray sistemini olugturmak
icin yeterlidir. Sabit miknatislarin montaj esnasinda kirilabilecegi diistiniilerek satin alinan
miktarin yeterli olacagi goriilmektedir. Ray konfigiirasyonunda orta kisimda bulunan sabit
miknatislarin 6l¢iisti 20 mm x 10 mm x 20 mm olarak diisiiniilmiistiir. Fakat o 6l¢iilerde hazir
sabit miknatisin olmayis1 yeni iiretim seklinde gerceklesen sipariginde biitgenin ¢ok iizerinde
kalmasindan otiirti dort adet PM?2 {istii liste konularak tasarim gerceklesmesi saglanmustir.
Ayn1 boyutlar1 verecek iist iiste konulmus sabit miknatislar ile tek sabit miknatisin verecegi
etki hemen hemen ayni oldugu i¢in bu sekilde bir ¢6ziim yoluna gidilmistir. Bu durumun
sikint1 ¢ikarip ¢cikarmayacagi ayni zamanda Comsol programinda 2 farkli analiz yapilarak tek
miknatis ve tist liste konulmus dort miknatis i¢in analiz yapilmis ve uygunlugu
dogrulanmigtir. Satin alinmasi gergeklestirilen miknatislar Tiirkiye sartlarinda temin
edilebilecek en list kalitede N35 grade 6zelligine sahip miknatislardir. Alinan miknatislarin

manyetik 6zellikleri agagidaki sekilde verilmistir.

Grade Residual magnetism Coercive field strength Energy product Max.
operational
Br bHe iHc (BxH)max temp.
Gauss (G) Tesla (T) kOe kA/m kOe kA/m MGOe kJ/m? °C
N30 10800-11200 1.08-1.12 9.8-10.5 780-836 z12 =955 28-30 223-239 <80
N33 11400-11700 1.14-1.17 10.3-11 820-876 z12 2955 31-33 247-263 <80
N35 11700-12100 1.17-1.21 10.8-11.5 860-915 z12 2955 33-35 263-279 <80
N38 12200-12600 1.22-1.26 10.8-11.5 860-915 z12 2955 36-38 287-303 <80
N40 12600-12900 1.26-1.29 10.5-12.0 860-955 z12 2955 38-40 303-318 s80
N42 12900-13200 1.29-1.32 10.8-12.0 860-955 z12 2955 40-42 318-334 <80
N45 13200-13700 1.32-1.37 10.8-12.5 860-995 z12 =955 43-45 342-358 <80
N48 13700-14200 1.37-1.42 10.8-12.5 860-995 z12 =955 45-48 358-382 =80
N50 14000-14600 1.40-1.46 10.8-12.5 860-995 212 z965 47-51 374-406 =80
N52 14200-14700 1.42-1.47 10.8-12.5 860-995 z12 2955 48-53 380-422 s65

Sekil 9. Sabit miknatislarin manyetik 6zellikleri.



b) Malzeme tanimi yapilarak olusturulan sonlu elemanlar modeli ve levitasyon
kuvvetleri hesabi:

Secilen manyetik ray konfigiirasyonuna gore tretimi yapilacak olan ray kilavuz
parcasinin lizerine temin edilen sabit miknatislar yerlestirilecektir. N35 Grade bilgisine sahip
sabit miknatisin Hc degeri Sekil 9’de verildigi gibi 860 ile 915 kA/m arasi olarak
alinmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ise ortalama deger olarak 887.5 kA/m degeri secilmistir.
Rapor donemi igeresinde temin edilen sabit miknatislarin manyetik 6zellikleri dikkate
alinarak sonlu elemanlar programi Comsol sayesinde sistemin levitasyon ve yanal kilavuz
kuvvet degerleri hesaplanmistir. Bir onceki rapor doneminde yapildig1 gibi yanal sabit
miknatisin hangi durumda ¢ok yiizeyli levitasyonu kuvvetini en iyi sekilde olusturacagini
gormek adina 4 ayr1 dizilim i¢in analizler tekrar edilmistir. Tablo 1’de sonlu elemanlar analizi

sirasinda kullanilan model parametreleri verilmektedir.

Tablo 1. Analiz ortaminda kullanilan parametreler

Sembol Tanim Deger Birim
H, Model parametresi (0.37 T) 295149 A
m

Jeo | Sifir-akim kritik akim yogunlugu | 2.4 x10® | A
M2
E. | Kritik Elektrik Alan 1x107* 4
m
n Model parametresi 21 —
M, | Sabit miknatis 8.875x10° | A
m
o Gegirgenlik 4t x 1077 H
m

l Model derinligi 20 mm




Konfigiirasyon -1

Birinci durum, yanal sabit miknatisin polarizasyon yoniinii +x yoOniinde oldugu
konfigiirasyon durumu i¢in incelemistir. Sekil 10 (a)’da ilgili konfigiirasyon durumu igin
kurulan analiz arayiizii ve sabit miknatislarin miknatislanma yonleri gosterilmistir. Sekil 10
(b)’de siiperiletken manyetik firlatici sistemi i¢in levitasyon kuvvetinin belirlenmesi adina
simiilasyon modelinde hareketli domain olarak tanimlanan sabit miknatislarin eksenel yonde
gergeklestirdigi yerdegistirme siralamasi verilmistir. Burada 4mm hareket, ileri ve geri art
arda uygulanarak olusacak histerisiz ektisi gozlemlenmesi hedeflenmistir. Ayrica ele alinan
siiperiletken manyetik yatakli lineer firlatict sisteminde hareketli olarak diisiiniilen yap1
vagon geometrisi yani sliperiletken malzemedir. Fakat hareketli mesh yapisi ile ¢alisan sonlu
elemanlar modelinde siiperiletken malzeme yerine sabit miknatis1 hareket ettirmek daha
uygun sonug vermektedir. Son olarak Sekil 10 (c¢)’de ise yanal kilavuzlama kuvveti 6l¢iimii
icin uygulanan yanal yerdegistirme siralamasi verilmistir. Benzer sekilde histerisiz etkisi bu
durumda da goriilmektedir. Ele alinan sonuglar Tablo 1’de sunulan malzeme bilgileri dikkate
aliarak, 2 boyutlu olarak gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar modeli derinligi projede
kullanacagimiz siiperiletken malzemenin derinligi olan 40 mm olacak sekilde secilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar tek bir siiperiletken malzemeyi yani toplam sistemin c¢eyrek
yapisini olusturmaktadir. Bir sonraki boliimde tasarimsal detaylari sunuldugu siiperiletken
manyetik yatakli dogrusal firlatici sisteminde toplam dort adet siiperiletken malzeme
kullanilmaktadir. Dolayis1 ile elde edilen sonuglar toplam sistemin dortte birini

yansitmaktadir.
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Sekil 10. Konfigiirasyon-1.

Birinci analiz olarak siiperiletken malzemenin levitasyon kuvvetinin belirlenebilmesi
acisindan sabit miknatislar 4mm yukar1 ve asagi olacak sekilde hareket domain icerisinde
tanimlanmistir. Comsol programinda zamana bagli olarak gergeklestirilen bu analizlerde
hareketli ag orgii yapist (moving mesh) kullanilmistir. Zamana bagli ¢éztimlerde mesh
hareketleri sirasinda mesh kalitesinin diigmeye bagladig1 noktalarda ise programda otomatik
yeniden mesh atma 6zelligi kullanilarak daha saglikli sonuglar elde edilmistir. Sekil 11(a)’da
birinci tasarim icin elde edilen levitasyon kuvveti histerisiz etkisini de icerecek sekilde
yerdegistirmeye bagl olarak sunulmustur. Maksimum 81.87 [N] olarak levitasyon kuvveti
Olclilmiistiir. Stiperiletken manyetik yatakli lineer firlatic1 sistem {izerinde toplam 4 adet
stiperiletken malzeme oldugu hareketli vagon sisteminin toplam levitasyon kuvveti degeri
331.48 [N] olacaktir. Sekil 11(b)’de ise tekbir siiperiletken malzemeden olusacak levitasyon
kuvvetinin degisimi zamana bagl olarak sunulmustur. Ayni grafikte diger eksende ise (mavi
esken) kuvvet 6l¢iimii sirasinda tanimlanan yer degistirme hareketi fonksiyonu verilmistir.
Literatiirde kabul gérmiis bir yontem olarak sabit miknatislarin hareketi tiggen bir fonksiyon
tanimlanarak elde edilmistir [17,18]. Verilen fonksiyonda goriildiigii gibi hareketin hiz1 1

mm/sn olarak kurgulanmistir. Dolayis1 ile toplam simiilasyon siiresi 16 sn olmaktadir.
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Sekil 11.(a) Birinci konfigiirasyon i¢in eksenel yondeki levitasyon kuvveti yerdegistirme

o
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cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.

Levitasyon kuvvetinin hesabindan sonra yanal kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in sabit
miknatislar Sekil 10(c)’de gosterildigim gibi ayn1 yaklasim ile x yoniinde hareket ettirilerek
analiz gerceklenmistir. Sekil 12 (a)’da birinci tasarim i¢in elde edilen yanal kuvveti histerisiz
etkisini de icerecek sekilde yerdegistirmeye bagli olarak sunulmustur. Maksimum 34.6 [N]
olarak yanal kuvvet Olgilmiistiir. Sekil 12(b)’de ise tek bir siiperiletken malzemeden
olusacak yanal kuvvetinin degisimi zamana bagli olarak sunulmustur. Ayni grafikte diger
eksende ise (mavi esken) kuvvet Ol¢limii sirasinda tanimlanan yer degistirme hareketi

fonksiyonu verilmistir.
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Sekil 12. (a) Birinci konfigiirasyon i¢in yanal yondeki levitasyon kuvveti yerdegistirme

cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.

Konfigiirasyon -2

Ikinci durum, yanal sabit miknatisin polarizasyon yoniinii -x yoniinde oldugu
konfigiirasyon durumu igin incelemistir. Sekil 13’da ilgili konfigiirasyon durumu igin
kurulan analiz arayiizii ve sabit miknatislarin miknatislanma yonleri gosterilmistir. Sekil
10(b)’de verilen eksenel kuvvet Olglimii icin olusturulan yerdegistirme sirasi ve Sekil
10(c)’de verilen yanal kuvvet Sl¢iimii icin olusturulan yerdegistirme siras1 benzer sekilde
konfigiirasyon 2 i¢inde uygulanmistir.
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Sekil 13. Konfigiirasyon-2.



Sekil 14(a)’da ikinci tasarim igin elde edilen levitasyon kuvveti histerisiz etkisinide
icerecek sekilde yerdegistirmeye bagli olarak sunulmugtur. Maksimum 91.99 [N] olarak
levitasyon kuvveti ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde Sekil 14(b)’de ise siiperiletken malzemeden
olusacak levitasyon kuvvetinin degisimi zamana bagli olarak sunulmustur. Ayni grafikte
diger eksende ise (mavi esken) kuvvet dl¢limii sirasinda tanimlanan yer degistirme hareketi

fonksiyonu verilmistir.
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Sekil 14.(a) Ikinci konfigiirasyon icin eksenel yondeki levitasyon kuvveti yerdegistirme

cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.

Sekil 10(c)’de gosterilen yaklasim ile sabit miknatislar x yoniinde hareket ettirilerek ikinci
tasarim i¢in yanal kuvveti verecek analiz gerceklestirilmistir. Sekil 15 (a)’da ikinci tasarim
icin elde edilen yanal kuvveti histerisiz etkisini de icerecek sekilde yerdegistirmeye bagli
olarak sunulmustur. Maksimum 46.44 [N] olarak yanal kuvvet 6lciilmiistiir. Sekil 15(b)’de
ise tek bir siiperiletken malzemeden olusacak yanal kuvvetinin degisimi zamana bagli olarak
sunulmustur. Ikinci durum igin elde edilen yanal kuvvetin en biiyiikk degerde oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 15. (a) ikinci konfigiirasyon i¢in yanal yondeki levitasyon kuvveti yerdegistirme

cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.

Konfigiirasyon -3

Ug numarali tasarim icin yani yanal sabit miknatisin polarizasyon yoniinii +y yoniinde
oldugu durumda verilen numaralandirilmis ray geometrisi Sekil 16’°da gosterilmistir. Benzer
sekilde levitasyon kuvveti ve yanal kilavuzlama kuvvetini i¢in yiiriitillen sonu elemanlar
analiz sonuglar1 Sekil 17 ve 18°de sunulmustur. Ug nolu konfigiirasyonda durumlar arasinda

en yliksek levitasyon kuvveti 96.21 [N] olarak elde edilmistir.
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Sekil 16. Konfigiirasyon-3.
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Sekil 17.(a) Ugiincii konfigiirasyon icin eksenel yondeki levitasyon kuvveti yerdegistirme

cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.
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Sekil 18. (a) Ugiincii konfigiirasyon i¢in yanal yondeki levitasyon kuvveti yerdegistirme

cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.

Konfigiirasyon -4

Son olarak dordiincii tasarim igin verilen yanal miknatis1 -y yoniinde yer aldigi ray

geometrisi Sekil 19°de gosterilmistir. Benzer sekilde analiz prosediirleri uygulanarak



levitasyon kuvveti ve yanal kilavuzlama kuvvetini i¢in yiiriitiilen sonu elemanlar analiz

sonuglar1 Sekil 20 ve 21°de sunulmustur.
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Sekil 19. Konfigiirasyon-4.
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Sekil 20.(a) Dordiincii konfigiirasyon i¢in eksenel yondeki levitasyon kuvveti

yerdegistirme cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.
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Sekil 21. (a) Dordiincii konfigiirasyon igin yanal yondeki levitasyon kuvveti yerdegistirme

cevabi (b) zaman cevabi ve uygulanan yerdegistirme fonksiyonu.

¢) Nihai miknatis konfigiirasyonunun secilmesi:

Yapilan analizler sonucunda elde edilen en yiiksek levitasyon kuvvetleri Tablo 2’de 6zet
olarak verilmistir. Tabloya bakildiginda en yiiksek eksenel levitasyon kuvvetinin {i¢ numarali
konfigiirasyonda ve en yiiksek yanal kuvvetin ise iki numarali konfigiirasyonda ol¢iildiigii
goriilmektedir. Nihai bir se¢cim yapmak i¢in bu iki durum tekrar degerlendirilmistir.
Siiperiletken manyetik yatakli lineer firlatici sisteminde lineer motor hareketi dikkate

alindiginda yanal yerdegistirmelerin daha az olacag1 on goriilmektedir.

Tablo 2. Tim durumlar i¢in elde edilen maksimum levitasyon ve yanal kuvvetler.

Casel Case2 Case3 Cased

Maksimum Levitasyon kuvveti | 81.87 [N] | 91.99 [N] 96.21 [N] * | 86.86 [N]

Maksimum Kilavuz kuvveti 34.6 [N] | 46.44 [N] * | 40.13 [N] 28.42 [N]

* TUm durumlar arasinda elde edilen maksimum kuvvetler




Stiperiletken malzemelerin ii¢ boyutlu katilik karakteristigi geregi yapilan analizlerde
yanal yerdegistirme sirasinda eksenel kuvvetin ne sekilde etkilendigi dl¢iilmiistiir. Sekil 22°te
her iki durum i¢in yanal kuvvetin belirlenmesi sirasinda eksenel kuvvetin ne sekilde
degistigini gérmek i¢in ayni grafik iizerinden sonuclar sunulmustur. Tasarim 3’te yanal
yerdegistirme sirasinda eksenel kuvvetin Negatif yonde 9 [N] kadar etkilendigi goriilmiistiir.
Tasarim 2’de ise bu kuvvet degisimi minimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Dolayist ile
siiperiletken manyetik yatakli lineer firlatici sistemi i¢in tasarim 2’de sunulan sabit miknatis

konfigiirasyonu se¢ilmistir.
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Sekil 22. Yanal yerdegistirme durumunda eksenel kuvvetin degisimi (a) Tasarim-2 (b)

Tasarim-3.

Tasarimi kesinlesen konfigiirasyona ait siiperiletken malzeme i¢inde indiiklenen ylizey
akim yogunlugu zamana bagh olarak hareketli domain i¢inde yer alan sabit miknatislarin
olusturdugu etki i¢in farkli zamanlarda elde edilebilir. Sekil 23 (a)’da 12. saniye i¢in elde
edilen yilizey akim yogunlugu gosterilmektedir. 12. saniye sabit miknatisin siiperiletken
malzemeye 2. kez en yakin konumda oldugu zamani temsil etmektedir. Ayrica simiilasyon
siiresinin en son zamani olan yani siiperiletken ile sabit miknatis arasindaki mesafenin tekrar

manyetik alan i¢inde sogutma (field cooling) miktarina geldigi 16. saniye Sekil 23 (b)’de



gosterilmistir. Benzer sonuglar yanal hareket iginde ayni1 sekilde en yakin ve en uzak noktalar
icin 9.ve 12. saniye icin Sekil 24’de gosterilmistir.
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Sekil 23. Siiperiletken malzeme i¢in ylizey akim yogunluklari eksenel hareket durumunda.

Time=12 s Surface: Current density, z component (A/fm?)
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Sekil 24. Stiperiletken malzeme i¢in yiizey akim yogunluklar1 yanal hareket durumunda.

d) Mekanik tasarim ve iiretim hakkindaki gelismeler:

Mekanik iiretim asamasina bu rapor doneminde gegilecegi bir onceki raporda belirtilmisti.
Fakat hammadde fiyatlarinin ozellikle hareketli vagon parcalarinda kullanilan PEEK
malzemenin ve alliminyum malzemenin fiyatlarinin ¢ok yiikselmesi sebebi ile uygun bir fiyat
teklifinde anlagilamamis olmasindan 6tiirii liretim siireci biraz aksamistir. Hareketli vagon

geometrisinde daha onceki proje deneyimlerimizde de kullandigimiz [14-15] PEEK



malzemeden yapilmis sivi azot tanki i¢in sadece iretimi yapilacak plastik levha
hammaddesine is¢ilik hari¢ en uygun (kdv hari¢) 600 Euro yaklagik 7500 TL fiyat verilmistir.
Dolayis1 ile tasarimda toplam biitcenin dahilinde kalinabilmesi i¢in bazi degisikliklere
gidilmistir. PEEK malzeme yerine daha ucuz kestamit plastik malzeme se¢imi yapilmustir.
PEEK malzemenin tercih edilmesi termal biiziilme katsayisinin diisiik olusuydu. Sivi azot
ortaminda c¢alisan geometri i¢in sogutma sirasinda saglikli bir sekilde s1vi azotu haznesinde
tutabilmeli ve bakir taban sayesinde siiperiletken malzemeyi sogutabilmesi Onemlidir.
Uretimi yaptiracagimiz firma ile gdriismelerimiz sonucunda kestamit plastikten iiretilen siv1
azot haznesini kademeli olarak tasarlayip birbirine gececek sekilde bir geometri
tasarlanmigtir ve montaj Oncesinde temas ylizeylerine sivi azota dayanikli sivi conta
slirlilerek sizdirmazlik sorununa ¢6ziim saglanmigtir. Ayrica proje kapsaminda temin edilen
buhar bariyerli aerojel katkili yalitim battaniyesi hareketli vagon geometrisi tizerinde gerekli
yerlere kaplanarak daha uzun siire sogutma saglanacaktir. Sekil 25’de hareketli vagon
geometrisinin listten goriiniisii gosterilmektedir. Sekil iizerinde siiperiletken malzemelerinin

konumlar1 ayrica belirtilmistir. Sekil 26°da ise sistemin genel goriiniisti goriilmektedir.

' > Linear motor (forcer)

_» HTS Bulk locations

 Laser displacement
sensors

/
Linear motor mounting
alignment plate

Sekil 25. Siiperiletken manyetik yatakli lineer firlatic sistemi hareketli vagon tasarima.



Hareketli vagon

Lineer motor (stator)

Sekil 26. Siiperiletken manyetik yatakli lineer firlatici sistemi genel goriiniisi.

Uretim igin gesitli firmalar ile iletisime gecilmis olup en uygun teklifi Bilecik Osmaneli
ilgesinde yer alan bir firma 44.000 TL olarak vermistir. Projede toplam biitcemiz ise 30.000
TL oldugu icin tasarimdaki bazi pargalarin iiretimi {iniversite boliim imkanlar ile
gerceklestirilecektir. Firma ile proje biitgesi tlizerinden anlagma saglanmis olup agustos ay1

igerisinde {liretimin tamamlanmasi beklenmektedir.

Sekil 26°da verilen ana sistem geometrisinde proje dnerisinde belirtildigi gibi belirli bir agida
egim verilerek levitasyonun egimli hareket durumu incelenecektir. Sistemin toplam agirlig:
200 kg civarinda oldugu i¢in bu egimli durumu saglayabilmek adina sekilde de goziiktiigii
gibi sistemin ug tarafina bir adet hidrolik kriko ilave edilmistir. Dolayisi ile sistem istenilen

agida sabit tutulacaktir.

Sekil 27°de lineer motor (rotor), sivi azot haznesi ve siliperiletken malzemeleri igeren
hareketli vagon yapist gosterilmektedir. Siiperiletken malzemeler sogutulup levitasyon
saglandiktan sonra proje i¢in en Onemli adim lineer motorun calistirilmasi olacaktir.
Levitasyon manyetik alan icerisinde sogutma yontemi ile gerceklesecektir. Sogutma
saglandiktan sonra vagonun agirligi ile belirli bir statik c¢okme gerceklesecektir.
Gergeklesecek bu yer degisimi sistem iizerinde bagli olan temassiz yerdegistirme sensorleri
ile 6lciilecektir. Olusan bu yer yerdegistirme lineer motor rotor ve stator arasindaki boslugu

etkileyecektir. Bu durumu oOnlemek icin lineer motor rotor kismi hareketli vagona



konumlama plakasi ile baglanacaktir. Bu konumlama plakasi levitasyon saglandiktan sonra
olusan yer degistirmeleri konumlama yapmaya imkan taniyacak sekilde Sekil 27°de

gosterilen mavi renkli oklar dogrultusunda ayar yapmaya yarayacak sekilde tasarlanmistir.

Sivi azot haznesi

Aliminyum sase
yr Konumlama plakasi

Bakir taban

Temassiz lazer
sensorler o
Stperiletken malzeme

Lineer motor (rotor)

Sekil 27. Detayl1 hareketli vagon tasarimi.

Bir dnceki boliimde anlatilan ray tasarimi ¢alismalari sonucunda elde edilen sabit miknatis
konfigiirasyonuna sahip raym kisa bir kesiti rapor déneminde {liretilerek bir 6n calisma
gerceklestirilmistir. Sekil 28’de 100 mm uzunluga sahip bir kismi1 goriilen ray ve tasarim-
2’ye gore dizilmis sabit miknatislarin yer aldigi manyetik ray gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigi gibi her bir sabit miknatis sirasi 1 adet vida ile sikistirilarak sabitlenmistir. Burada
kullanilan sabitleme civatalari asil tasarimda daha kisa ve ray ile uyumlu olarak secilecektir.
Lineer firlatic1 sistem toplamda 1600mm uzunluga sahip raylardan olusacaktir. Dolayisi ile
her bir sabit miknatis1 tek tek sikistirma yerine 21i gruplar halinde sikistirma lamasi yardimi
ile sabit miknatislar montaj edilecektir. Proje kapsaminda hareketli vagonun dort kosesinde

yer alan siiperiletken malzemeler 40 mm x 40 mm taban alanina sahiptir. Dolayist ile iiretilen



kisa ray {lizerinde siiperiletken sogutularak karakterizasyon caligmalar1 siirdiiriilecektir.
Projenin 0zgiin noktalarindan birisi olan ¢ok yiizeyli levitasyon sayesinde siiperiletken
malzeme ile elde edilebilecek katilik degerinin artmasi deneysel olarak dogrulanacaktir.
Proje oOnerisinde kuvvet sensorii icin biitce ayrilmamistir. Bu laboratuvar imkanlar ile

kargilanacaktir.

Sekil 28. Karakterizasyon i¢in kullanilacak iiretimi yapilan mini ray.

Lineer motor rapor donemi igerisinde temin edilmistir. Lineer motor kullanimi Tiirkiye
sartlarinda yaygin degildir. Lineer motorun temin edildigi firma her ne kadar Omron
firmasinin yetkili distribiitorii olsa da lineer motor hakkinda deneyimsizdir. Dolayis1 ile
Omron Almanya ile goriismeler sonucunda lineer motorun Once sistem iizerine monte
edilmeden ayri bir sekilde caligtirllmasi uygun olacagi kanaatine varilmigtir. Dolayist ile
Sekil 29°de tasarimi verilen lineer motor miknatis yuvalarindan sadece bir tanesini
kapsayacak sekilde bir test diizenegi kurulmustur. Asil tasarimda ii¢ adet motor miknatis

yuvasi vardir.



Sekil 29. Lineer motor test diizenegi tasarimu.

Sekil 30’te tiretimi yapilan lineer motor test diizenegi gosterilmektedir. Bu diizenek
sayesinde lineer motor konusuna daha hakim olunmasi ve projenin kritik noktalarindan biri
olan demirsiz ve fir¢asiz lineer motor ana sisteme montaji ve devreye alinmasi yolunda bilgi
birikimi elde edilmistir. Sekil 31°te ise hem lineer motor test diizeneginde kullanilan hem de
projedeki siiperiletken manyetik yatakli lineer firlatici sistemi icin tasarlanmis olan motor
kontrol paneli gosterilmektedir. Bu kontrol paneli lineer motor asil sisteme baglandiktan

sonra ayni sekilde kullanilarak operasyon islemleri gerceklesecektir.
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Sekil 30. (a) Lineer motor (b) Lineer motor kontrol paneli.

e) Matematiksel modelleme:

Rapor déneminde son olarak sistem dinamik modelleme c¢alismalarina yer verilmistir.
Modellemede esas alinan yap1 Sekil 24°te gosterilmektedir. Bes serbestlik dereceli olarak
kurgulanan sisteme ait enerji denklemleri denklem 1-3 arasinda verilmistir. Lagrange
yontemi uygulanarak elde edilen hareket denklemleri ise denklem 4-8 arasinda verilmistir.
Deneysel veriler elde edildikten sonra kurulan matematiksel model simulink modeline

aktarilip gercekei simiilasyon modeli kurulacaktir.
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Sekil 31. Modellemeye esas alinan yapi.

Sistemin potansiyel enerji denklemi:
1 on2 1 o \2
U= Ekll(x — Lysing,)" + Eku(x — Lysin6,)
1 o2 1 2 \2
+ §k21(x + LySLnGZ) + Ekzz(x + Lysmé’z)

1 . N2
+ > k31(z + Lysinf,, — LySLnGx)

) ; (1)
+5 ksy(z — Lysin®, — L, sind,.)
1 2
+ > k41(z + Lysinf,, + Lysiné’x)
1 2
+ > k4, (Z — Lysin6,, + Lysiné’x)
Sistemin Kinetik enerji denklemi:
1 1 1 . 1 . 1 .
T=§mx2+§mz'2+§1xevxz+§1y¢9y2+§12¢9z2 (2)

Sistemdeki sonimiin denklemi:



1 . 1 . 1 .
D=zen(x— L,6,)" + 51 - L,6,)" + Sen (i + L,6,)"

1 . 1 . .
+ _sz(x + Ly@z)z + _Cgl(Z + Lxey - Lyex)z
2 2 (3)

1 . . 1 . .
+5032(2 = Ly — Ly6,) + 5en(Z+ L, + Ly6,)"

1 . .
5 can(2— Ly + L,6,)"

Lagrange yontemi ile elde edilen hareket denklemleri:

m% + ky1(x — Lysing,) + ki (x — L, sin6,) + koy (x + Ly, sind,)
+ kzz (x + LySinBZ) + Cll(J'C - Lyéz) + C12 (x - Lyéz) (4)

+cp (X +Ly6,) + cpp(x +L,0,) =0

mZ + k3 (z + Lysind, — Lysinfy) + ksy(z — Lysin, — L, sin6,)
+ ky4q(z + Lysind, + Ly sinby)
+ k4o (z — Lysing, + LysinGx) (5)
+ c31(2 4 LBy, — Ly0,) + c35(2 — L6, — Ly)6,)
+ ca1(2 + LyBy + Ly0y) + c42(2 — L0, + L,0,) = mg
L6, — Lyk31(z + Lysing,, — Lysion)cosex
— Lyks; (z — Lysin®,, — Lysinex)cosex
+ Lykyq (z + Lysing, + Lysinex)cosex
+ Lyky, (z — Lysin®,, + Lysinex)cosgx-Lyc31(z' + Lxéy (6)
—L,6,)
— Lycgp(2 — L6, — L0, )tLy a1 (2 + Ly6,
+ Ly0,) +Lycar(2 — LBy + L,0,) = 0



Iyéy + ka31(z + Lysinf,, — Lysinex) cos 6,
- ka32(z — Lysing,, — Lysinex) cos 6,
+ ka41(z + Lysing,, + Lysinex) cos 6,
— Lykyy(z — Lysin®y, + L,sind,) cos 6, (7)
+ Lycsy (2 + L0y — Ly0,) — Lycay (2 — L6, — Ly,6,)
+ Lycar (2 + L0y + L,0,) — Lycaz (2 — L6, + Lyy6,)
=0
1,6, — Lykll(x - Lysinez)cosez — Lykq, (x — LysinBZ)cosez
+ Lykyy (x + Ly, sind, )cos8, + Lyky,(x + Lysing,)cosb,
— Lycy; (% — Ly0,) — Lycyo(% — Lyy6,)

+ LyCZI(X + Lyéz) + LyCZZ(x + Lyéz) =0

(8)



PROJE iS ZAMAN CIZELGESINE GORE ILERLEYIS

Tablo 3’de verildigi gibi tamamlayici destek proje is zaman gizelgesine uygun olarak

tamamlanmistir. Asil devam etmekte olan 3501 Tiibitak projesi ise raporda belirtildigi lizere

sistem mekanik imalatindan sonra deneyler tamamlanarak bitirilecektir.

Tablo3. Is-Zaman Cizelgesi

Is
Paketi
No

Is Paketi Ad1/
Tanimi

Yapacak
Kisi(ler)

AYLAR

01

02

03

04

05

06|07

08

09

10

11

12

Stiperiletken
levitasyonun
saglanacagi kapali
basingsiz kap
tasarimi.

Yurutict

Stiperiletken
levitasyon i¢in
manyetik ray
tasarimi.

Yurutict

Lineer motor
sistemin kurularak
calistirilmas.

Yirutict

Stiper iletken
manyetik yatagin
farkli hiz ve
ivmelenme
degerlerinde
davraniginin
deneysel olarak
degerlendirilmesi.

Yirutict

Degerlendirme ve
tekrar deneyleri.

Yirutictu




DESTEKLEYEN DIGER KURULUSLARLA SURDURULEN
ISBIRLIGI

Bu proje Bilecik Seyh Edebali Universitesi Bilimsel arastirma projelerinden Tamamlayici
Destek Projeleri kapsaminda yiiriitiiciiniin  slirdirmekte oldugu 119M131 numarali
Stiperiletken Manyetik Yatakli Dogrusal Firlatici Tasarimi ve Deneysel Uygulamasi adli
TUBITAK 3501 projesine tamamlayici destek saglamast i¢in hazirlanmustir. Bilindigi iizere
TUBITAK gibi dis kaynakli kurumlardan proje ¢ikartmak her gecen giin daha da zorlasmakta
ve ¢ikan projeler de ciddi bir biitge kisitlamasina gidilmektedir. Bagvurdugum projede de
TUBITAK 50000 TL daha fazla bir miktarda biitcede kisitlamaya gitmistir. Projenin saglikli
bir sekilde yiiriitillebilmesi i¢in arada kalan kisimlar Tamamlayici Destek Projeleri
Kapsaminda Bilecik Seyh Edebali Universitesi bilimsel arastirma projesi ile bir nebze telafi

edilmistir.

BIiLIMSEL ETKINLIKLER

Elde edilen bulgular yiiksek yiiksek lisans 6grencisinin deneyleri tekrar etmesi halinde

yiiksek lisans tez i¢erigine dahil olacak ve bir sci makalesinde sunulacaktir.

MALI ETKINLIKLER
Projenin Onerilen 29,957.84 TL biit¢esine olmasina karsin onaylanan 20,970.00 TL

biitcesi bulunmaktadir. Dolayist ile satin alma isleri yiiriitiiliirken muadil {irlin ve satic1 firma
ile pazarlik yoluna gidilerek projede teklif edilen tiim altyapi cihazlari temin edilmistir. Tim
satin alimlar tamamlanmis olup proje icindeki mali etkinlikler sona ermistir. Proje

kapsaminda satin alinan ekipmanalar hakkinda asagida ¢esitli teknik detaylar verilmistir.



Sekil 32. RMS Multimetre Olgii Aleti
Projede yer alan lineer motor ve sensdrlerin besleme gerilim 6lgiimleri i¢in multimetre

kullanilacaktir. Ayrica gerekli elektriksel baglantilarin kontrolii i¢in gereklidir.

Sekil 33. Gaussmetre PCE-MFM 3500

Milli-Gaussmetre, mevcut manyetik alan1 6l¢gmek igin giivenilir bir 6l¢tim cihazidir. Bu
Milli-Gaussmetre, hem statik hem de alternatif manyetik alanlarin 6lgiilmesi ig¢in uygundur.
Milli-Gaussmetrede ki harici probun diiz probu operatdriin ¢ok kiigiik agikliklarda bile 6lgtim
yapmasini saglamaktadir. Milli-Gaussmetrede 30.000 G'ye kadar olan dl¢lim araligi, ¢ok
cesitli Ol¢lim islemlerini kapsamaktadir. Manyetik alanin Olgiilmesinin yani1 sira, Milli-
Gaussmetre ayn1 zamanda sicakligi da dlgmektedir. Milli-Gaussmetre ayrica ayarlanabilir bir
alarm fonksiyonuna sahiptir. Milli-Gaussmetrede bu ayarlanabilir alarm fonksiyonu ile,

Olctilen bir deger asildiginda operator derhal uyarilmaktadir.

LCRMETER
Or.. LCR-9184

Sekil 34. Lutron LCR-9184 LCR Metre



Projede kullanilan lineer motor ve gii¢c elektronigi ekipmanlarinin direng ve kapasite

Ol¢timleri i¢in gereklidir.

Sekil 35. Unit UTG 1010A Keyfi Dalga Bigimi Ureteci ve AATech ADS-3102B -
Dijital Osiloskop(100MHz, 2 Kanal)
Projede yer alan lineer motor ve sensorlerin kalibrasyonu ve operasyonu sirasinda
kullanilacaktir. Ayrica lineer motorun operasyonu sirasindaki bobinler arasindaki faz farklari
kontrolii i¢in gereklidir. Sinyal iiretici ise Rampa ve Step inputlar da sistemin davranisinin

gbzlenebilmesi i¢in sinyal tiretilecektir.

e e P
= 2D

Sekil 36. Lutron FG-5020 - itme ve Cekme Kuvvet Olger
Levitasyon sirasinda siiperiletken malzemelerin ne kadar katilik degeri verdigini tespit

edebilmek i¢in gereklidir.

AnIERL e socausaso|

Sekil 37. AATech ADC-3050DD - Yiiksek Hassasiyetli Ayarlanabilir DC Gii¢ Kaynagi



Projede yer alan sensdrlerin beslenmesinde ve diger ekipmanlarin giic ihtiyacin

kargilamada gereklidir.

Sekil 38. PCE-LCT 2 Akim 6l¢iim pensi

Elektriksel baglantilarda ve kablolarda ¢ekilen akimlarin 6l¢iimleri igin gereklidir.

Sekil 39. ZD-917, Vakumlu Havya Istasyonu
Projede kullanilan kablo ve elektriksel baglantilarin yapilabilmesi i¢in gereklidir. Lineer

motor sistemin entegrasyonu sirasinda ¢ok falza kablo ve lehim ihtiyaci olacaktir.

Proje Sonucunda Elde Edilen Kazamimlar

Proje sonucunda laboratuvar imkanlarina katki saglayacak sekilde gesitli ekipmanlar
saglanmistir. Elde edilen kazanimlar asil devam etmekte olan 3501 kariyer Tiibitak projesini
bir nebze rahatlatmis ve orda uygulanan biitce kisitlamalar telafi etmistir. Proje kapsaminda
alinan tiim triinler baska projelere kap1 acacak ve bir ¢cok sistemde kullanilabilecek yapiya

sahiptir.



SONUC

Sonug olarak Siiper Iletken Manyetik Yatakli Dogrusal Firlatict Tasarimi ve Deneysel
Uygulamasi isimli Tibitak projesi, takvimine uygun olarak ilerlemektedir. Pandemi sebebi
ile satin alma ve firmalar ile goriismeler ciddi sikintiya ugrasa yasanan gecikmelerin telafi
edilecegi ongorilmemektedir. Ayrica doviz kurundaki artig bir alt model se¢me ya da
firmalar ile pazarlik yapma gibi ¢éziimler ile agilmistir. Ayrica projede bir yiiksek lisans
Ogrencisi i¢in tez konusu olmasi planlanmis ve deneysel ¢alismalarin bir kisminin yiiksek
lisans 6grencisi tarafindan yiiriitiilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda yiiksek lisans 6grencisi
tezini sekillendirmeye baglamig ve asil proje bitmeden Once savunmaya girmesi

diistiniilmektedir.
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