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ONSOZ
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OZET
SUPERILETKEN MANYETIK YATAKLI LINEER FIRLATICI TASARIMI

Bu ¢alismada siiperiletken manyetik levitasyon ile yataklamasi yapilmis bir firlatici tasarlanmig
ve uretilmistir. Firlatici temel olarak iki parcadan olugmaktadir bunlar kriyostat ve raydir. Her
ne kadar piyasada hazir kriyostatlar iiretilip satiliyor olsa da, tez calismasindaki kriyostat proje
dahilinde tasarlanip iiretilmistir. Raylarin tasariminda ise kalic1 miknatislar kullanilarak
Halbach dizilimi esas alinmistir. Halbach dizilimi tek boyutlu bir dizilimdir ve tek dogrultudaki
miknatislarin dizilimini gostermektedir; ne var ki tezdeki raylar siiperiletkene iki ylizeyden
etkilesime girmektedir ve iki boyutlu bir dizilim mevcuttur. En optimum dizilimin
bulunmasinda bir dizi simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilirken
Femm, Comsol, Matlab gibi programlar kullanilmistir. En son olarak Matlab ve Simulink
kullanilarak tasarlanan sistemin dinamik analizi yapilmistir. Dinamik analizinde sisteme verilen

dis etki sonucu sistemin verdigi tepki gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Sicaklik Stiperiletkeni (YSS), Stiperiletken Manyetik Levitasyon,
H-Formiilasyon, Manyetik Sonlu Elemanlar Metodu, Lagrange Metodu.
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ABSTRACT
SUPERCONDUCTING MAGNETIC BEARING LINEAR LAUNCHER DESIGN

In this study, a catapult that works with magnetic levitation is designed and produced. The
catapult consists of two main parts, which are the car and the rail. Although premade cryostats
are available in the market, the cryostat in the thesis is designed, and manufactured as a part of
the project. Permanents magnets are used in Halbach array in the design of the rails. Halbach
array is a one-dimensional array, and it shows how magnets line up in one direction; however,
in the thesis rails affect the superconductor on two surface and there is a two dimensional array.
In order to find an optimum array, series of simulations are conducted. In these simulations,
softwares such as Femm, Comsol and Matlab are used. For last dynamic analysis of the system
is studied using Matlab and Simulink. In dynamic analysis, systems’ reaction is observed after

an external impact.

Keywords: High Temperature Superconductor (HTS), Superconducting Magnetic Levitation,
H-Formulation, Magnetic Finite Elements Method, Lagrange Method
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1. GIRIS
1.1. Siiperiletkenlerin Kisa Tarihi

Bir maddenin siiperiletken haline gegisi ilk olarak 1911 yilinda Hollandali bilim Insan:
H. K. Onnes tarafindan yapilan deney sonucu gézlemlenmistir (Dahl, 1984: 20; Onnes H.K.,
1911: 15). 19. ylizyilin sonunda ve 20. yiizyilin basinda aralarinda Lord W.T. Kelvin’in da
bulundugu bir¢ok bilim insan1 mutlak sifir sicaklifa ulasmayr ve maddenin bu sicaklikta
gosterecegi Ozellikleri gozlemlemeyi planlamaktaydi. Genel kant maddenin mutlak sicaklikta
entalpi ve entropisinin asgari seviyeye ulasip titresim gibi tiim hareketlerin (Elektronlarin
hareket de buna dahil) duracagi yoniindeydi. Var olan bu modele goére mutlak sicaklikta
maddelerin direncinin artip yalitkan hale gegecegi Ongoriiliiyordu. Mutlak sicakliktaki
maddelerle ilgili bir diger model ise mutlak sicaklikta metallerin direncinin sifira diisecegi
yoniindeydi. Bu yilizden Onnes 1911 yilinda Civay1 4.2K sicakliga kadar sogutup direncin
artmadigini ve aslinda yok sayilabilecek kadar diistiigiinii gozlemlediginde bu ona 1913 Nobel

Fizik oduliint kazandirdi.

Bir maddenin stiperiletkenlik gostermeye basladigi ortam kosullart (sicaklik, basing),
kritik gecis sicaklig, kritik basing olarak adlandirilir. Onnes ’un ¢alismalar1 sonucu daha birgok
metal diisiik sicaklilara kadar sogutulmus ve siiperiletkenlik durumu baska metallerde de
gozlenmistir. Kritik sicakligi en yiiksek olan metal Niyobyumdur ve kritik gegis sicakligi
9.25K’dir (Finnemore vd., 1966: 231).

Her ne kadar siiperiletken maddelerin kritik gegis sicakliginin altinda direnci sifir kabul
edilse de bu tam olarak dogru degildir. Bir maddenin 6z direnci diistiik¢e fiziksel olarak onu
olgmek de o kadar zor olur fakat yapilan alismalarda siiperiletken maddelerin 6zdirencinin
10718Qcm ile 10723Qcm arasinda oldugudur (Sarangi ve Chockalingam, 2005: 6). Bir
karsilastirma yapmak gerekirse 6z direnci diisiik oldugu i¢in elektrik tesisatlarinda kullanilan
bakir kablonun 6zdirenci 1.68 10°® Qcm kadardir. Aradaki 107!2 kat fark miihendislik ve daha
bircok bilimsel uygulamada c¢ok biiylik bir farktir ve kritik gecis sicakligin altindaki

siiperiletken maddelerin direnci sifir olarak kabul edilebilir.

Siiperiletken maddeleri diger maddelerden ayiran bir bagka 6zelligi ise manyetik alani
dislamalaridir (Meissner ve Ochsenfeld, 1933: 787). 1933 yilinda W. H. Meissner ve R.
Ochsenfeld’in yaptiklar aragtirmalara gore kritik gecis sicakligin altindaki siiperiletken
maddeler bulunduklar1 ortamdaki manyetik alan1 dislamaktadirlar. Bu etkiye Meissner etkisi

denmistir. Bu ¢alismalar farkli manyetik alanlar icinde devam etmistir ve sonunda manyetik



alan giiclendik¢e siiperiletken maddenin manyetik alan1 tamamen dislayamadig
gozlemlenmistir. Siiperiletkenlerin manyetik alan1 diglama 6zelligini kaybettigi degere ise

kritik manyetik alan denilmistir.

T>Te T<Tc

Sekil 1.1. Meissner etkisi: Kritik gecis sicakligindan daha diisiik sicakliklarda siiperiletken
maddeler maruz kaldiklar1 manyetik alan1 diglarlar.

Her ne kadar siiperiletken maddelerin kesfi 20. ylizyilin baglarinda olsa da, bu alandaki
calismalar 1980’ li yillardan sonra hiz kazanmistir. Onceleri siiperiletken malzemeyi kritik
sicakligin altina sogutmak igin sivi helyum kullaniliyordu. 1986 yilinda Bednorz ve Miiller La-
Ba-Cu-O bazli bir seramigin 30K sicakliginda siiperiletken duruma gectigini gdzlemlemesiyle
yiiksek sicaklik siiperiletkenler konusunda ¢alismalar hiz kazand1 (Bednorz vd., 1986: 555).
Daha sonralar1 Chu ve ekibi, Bednorz ve Miiller ekibinin ¢aligmalarini daha ileriye tasidi.
Yapilan ¢alismalara gore lantanyum yerine itriyum kullanildiginda 92K gibi daha yiiksek kritik
gecis sicakligina sahip siiperiletkenler elde edilebiliyordu ve su an gilinlimiizde ticari olarak da

kullanilan YBCO siiperiletkenleri ilk defa bu sekilde ortaya ¢ikt1 (M. K. Wu vd., 1987: 908).
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Sekil 1.2. Yillara gore kesfedilen siiperiletkenlerin kritik sicakliklart. Konvansiyonel
siiperiletkenler element veya niyobyum elementinin olusturdugu bilesikler, Kuprat
stiperiletkenler bakir oksit i¢eren siiperiletkenlerdir

Kaynak: (Duan vd., 2019: 53).



Bu tarihten sonra siiperiletken konusundaki calismalar olduk¢a hiz, zira YBCO
seramiginin siiperiletkenlik haline ge¢mesi i¢in s1v1 azotla sogutulmasi kafiydi. En son yapilan
caligmalarla 250K kritik sicakliga sahip siiperiletkenler bulunmus olsa da yiiksek basing altinda
siiperiletkenlik gosterdikleri i¢in giiniimiizde hala daha YBCO tipi siiperiletkenler daha yaygin
olarak kullanilmaktadir (Drozdov vd., 2019: 528). Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
kesfinden itibaren siiperiletkenlerle birlikte kriyostatlar {izerine calismalar da hiz kazandu.
Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin kesfiyle birlikte yapilan ¢alismalari 6nemli bir boliimii,
kritik sicakligi daha yiiksek olan siiperiletkenler bulmak iizerinedir. Her ne kadar giinlimiiz
kriyostat teknolojisiyle siiperiletkenler 24 saat kritik sicakligin altinda siiperiletken halde
tutulabilse de gelecekte basit bir sogutma dongiisiiyle kritik sicakliga ulagilabilir ve ¢cok daha

uzun siire siiperiletken halde kalabilir.

Giliniimiizde stiperiletkenler elektrik aksami, mekanik aksam veya bunlarin hibriti
olacak sekilde ii¢ degisik sekilde kullanilabilmektedir. Isminden de anlasilabilecegi iizere
stiperiletkenlerde elektrik direnci O6nemsenemeyecek kadar azdir. 1911 yilinda Onnes
tarafindan ilk defa siiperiletken ilk bulundugunda, civa numunenin direnci siiperiletken hale
gecgince 0.08Q°dan 3x10 Q civarma diismiistii. Onnes bu direnci 6lgmek igin numuneye
verilen akimi ve voltaj diisiisiinii kullanmisti. Her ne kadar bu metotla direncin sifira yakin bir
degere kadar diistigli kesin olarak Olgiilebilse de, ¢ok diisiik direngleri dlgmek icin ¢ok
kullanigh bir metot degildir. Yillar i¢cinde yeni dl¢tim teknikleri de gelismistir. Bunlarda biri de
siiperiletken malzeme ile kapali bir devreye akim vermek ve zaman i¢inde bu akimin ne
kadariin kayboldugunun 6l¢iilmesidir. Yapilan ¢alismalarda degisik bilesenli siiperiletkenlerin
degisik 6z direnci oldugu goriilse de genel olarak siiperiletkenlerin 6z direnci 10"'* Q cm’den
daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu deger miihendislik uygulamalar1 agisindan sifir olarak

kabul edilebilir.

Siiperiletkenlerin yok sayilabilecek i¢ direnglerinden otiirii elektrik aksami olarak bir¢ok
alanda kullanilir bunlardan bazilar1 diisiik direngli devre elemani veya MRI makinelerinde
miknatis olarak kullanilirlar. Manyetik alan1 dislama 6zellikleri sayesinde, MRI makinelerinde
ayn1 manyetik alan1 olusturmak i¢in miknatis yerine kullanildiklarinda makinenin 20% daha
ufak boyutlarda olabilecegi yapilan ¢calismalar sonuna goriilmiistiir (Yamamoto vd., 2014: 2).
Bu da MRI gibi makinelerin boyutu diisiintildiiglinde yer kazanc1 agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) ve onun en biiyiik pargacik ¢arpistiricisi
Hadron Carpistiricisi basta olmak iizere bircok pargacik carpistirma merkezinde de siiperiletken

miknatislar, atom alt1 pargaciklarin ivmelendirilmesinde kullanilir.
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Sekil 1.3. 0.5 T biiyiikliigiinde manyetik alan olusturabilecek siiperiletken miknatislara sahip
bir MRI makinesinin kesit goriintlisti

Kaynak: (Yamamoto vd., 2014: 2).

Stiperiletkenler, kullanildiklar1 makinelerin iginde mekanik aksam olarak da
kullanilabilmektedirler. Mekanik aksam olarak kullanildiklarinda, genellikle Meissner etkisi ve
bu etkiye bagl olarak ortaya ¢ikan mitkemmel dia manyetiklik, islevsellik olarak tasarimlarda
kullanilir. Siiperiletkenlerin mekanik aksam olarak kullanildigi makineler genel olarak Sc-
Maglev trenler, siiperiletken manyetik yatakli rulmanlar, manyetik disliler seklindedir. Burada
siiperiletkenler temassiz yataklama ya da temassiz giic aktarim eleman1 olarak
kullanilmaktadirlar. Sc-Maglev trenler fiyat olarak ¢ok uygulanabilir olmasa da diinyanin
degisik yerlerinde son zamanlarda ragbet gormektedirler. Bunlarin en ¢ok bilineni ise
Japonya’nin yiliksek hizli trenleridir (Shinkansen). Siiperiletkenler ve siiperiletkenlerin
kullanildig1 manyetik yataklama giin gectikce bircok kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlarin en
basinda gelen neden ise konvansiyonel rulman ve yataklama teknolojileri ile ulagilamayacak
hizlara manyetik yataklama ile ulasilabilmesidir. 1992 yilinda yapilan bir c¢alismada
siiperiletken manyetik rulmanda 520 000 devir/dakika hiz rekoru kirilmistir (Ma vd., 2003:
4989; Xu vd., 2016: 3). Bu tip yataklamanin tercih edilmesinin bir baska nedeni ise temas
olmamasindan dolay1 aginma ve buna bagli arizalarin da olmamasidir (Y.-C. Wu ve Jian, 2015:
5746). Bu ylizden giinlik uygulamalarda olmasa da, bakim onarim islerinin kolayca
yapilamayacagi uzay c¢alismalart veya bakim onarim c¢alismalarinin oldukca maliyetli oldugu

riizgar tribiinii gibi alanlarda kullanilmaktadir. Her ne kadar maliyet olarak pahali olsa da



siiperiletken manyetik disliler sayesinde giic aktarimi temassiz olarak yapilabilir, bu sayede
temasa bagli mekanik aginmalar, giiriiltii ve metal yorgunlugu ortadan kaldirilabilirken yaglama
gereksinimi olmadig i¢in viskoz siirtiinmeye bagl kayiplar da azaltilir ve makinenin toplam

verimi de artar.

Hareket girdisi

Hareketli gek%A .

Sabit ¢ekirdek

Aktif manyetik yataklama
(Gst)

Sogutucu

Stiperiletken bobin Load cell
Aktif manyetik yataklama
(alt)

Sekil 1.4. 50 kWh enerji depolama kapasitesine sahip siiperiletken volan sisteminin kesit
goruntisu
Kaynak: (Yamauchi vd., 2006: 484).

Stiperiletkenlerin hibrit olarak kullanildigi makineler ise siiperiletken motorlar ve
volanlar olarak kisaca 6zetlenebilir. Siiperiletken motorlar yap1 olarak AC/DC motorlara ¢ok
benzer. AC/DC motorlardaki bakir kablo yerine direngsiz siiperiletken kablo kullanilir ayrica
miilkemmel diyamanyetiklik sayesinde normal motora gore ayni tork ve hiz daha ufak
siiperiletken motorlarla elde edilebilir (Nam vd., 2019: 3). Normal volanlar, atalet
momentleriyle dogru orantili olarak, kinetik enerjiyi kisa siireli olarak depolamada kullanilir.
Giinlimiizde 6zellikle hibrit ve elektrikli arabalarda frenleme sistemi, volan sayesinde enerjinin
kazanimiyla yapilir. Ancak bu kinetik enerji yeniden elektrik enerjisine doniistliriilmek istenirse
kazanim 100% olamayacag i¢in kayip olacaktir. Siiperiletken volanlar da ise kinetik enerji
elektrik enerjisine daha verimli doniistiiriiliir ve daha az kayip yasanir. Tasarim agisindan
siiperiletken rlizgar tlirbinleri de siiperiletken motorlara benzerler. Siiperiletken motorlardan
farkli olarak motorlarda elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliirken, tiirbinlerde tam

tersi yasanir. Onceleri siiperiletken riizgar tiirbinleri sadece kagit iizerinde tasarim olarak varken



2019 yilinda ilk siiperiletken riizgar tiirbini Danimarka’da ¢alismaya baslamistir (Bergen vd.,

2019: 125006).

Manyetik kalkan I

Stator digli

Bakir bobin

Stiperiletken
tirbin montaj

Sekil 1.5. 10 MW elektrik enerjisi liretebilecek kapasiteli siiperiletken yataklama kullanilmis
bir riizgar tiirbini tasarimi

Kaynak: (Sung vd., 2013: 5201805).

Temassiz yataklama ve gii¢ aktarimi siiperiletken kullanilmadan kalici miknatis ve
elektromiknatislar kullanilarak daha ucuza yapilabilir. Ancak bu sistemin daha ucuza
kurulabilmesi onun daha kolay veya daha iyi oldugu anlamina gelmez. Oncelikle kalici
miknatis ve elektromiknatislarla kurulan sistemler aktif kontrol gerektirmektedir. Siiperiletken
kullanilan yataklama ve gii¢ aktarimda ise buna gerek yoktur. Ayrica kalic1 miknatis ve
elektromiknatislarla kurulan sistemler giivenilirlik agisindan siiperiletkenlerin gerisinde
kalirken bu sistemlerin ¢aligsmasi i¢in harici bir gii¢ kaynag1 gereklidir ve siiperiletkenler bu
sistemlere gore daha ¢evrecidir. Biitiin bunlara ek olarak manyetik gii¢ aktariminda, daha fazla
hiz orani elde edilebilir ve degisik hiz oranlarina daha hizli sekilde ulasilabilir (Lin vd., 2016:
3).



2. SUPERILETKENLER VE UYGULAMALARI
2.1. Siiperiletkenlik

Siiperiletkenler ve onlarin elektrodinamik 6zellikleri ilk olarak Fritz ve Heinz London
kardesler tarafindan 1935 yilinda one siirdiikleri denklemleri ile acgiklamaya g¢alismislardir
(London ve London, 1935: 71). Bir madde siiperiletken hale gectigi anda bircok fiziksel
degisiklik meydana gelir. Bunlarin basinda maddenin i¢ direncinin sifira yakin bir degere
diismesidir. Ayrica siiperiletken maddeler bir manyetik alana maruz kaldiklarinda bu manyetik
alan1 dislarlar. i¢inde bulunduklar1 manyetik alam dislayabilmeleri i¢in siiperiletken maddelerin
ylizeyinde perdeleme akimlar1 olusur ve bu akimlarin olusturdugu manyetik alan,

stiperiletkenin i¢inde bulundugu manyetik alani dislar.

Her ne kadar bu akimlar yiizeyde olussa da bu akimlarin siiperiletkende ulastig1 bir
derinligi vardir ve buna London niifuz derinligi denir. Bu derinlik, siiperiletkenlerin ¢esidine
gore degisse de yaklasik olarak 100 nm civarindadir (10~7 m). Perdeleme akimlarinin oldugu
derinlikte manyetik alan tam olarak dislanmaz. Yiizeyden derine dogru gittikce manyetik alan
daha fazla dislandigr gozlemlenmistir. Bu fenomen London niifuz derinligi olan kisimda

gerceklesir, siiperiletkenin i¢ bolgesinde manyetik alan tam olarak diglanir.
2.2. Siiperiletkenler ve Ozellikleri

Stiperiletken maddeler sadece belli fiziksel sartlar (sicaklik basing vb.) altinda
siiperiletken hale doniisiirler, bu sartlara ise kritik sartlar denir. Genel olarak miihendislik
uygulamalarinda kullanilan YBCO tipi siiperiletkenler atmosferik basing altinda siiperiletkenlik
haline gecebilse de bu biitiin siiperiletkenler icin ayni degildir. Ornegin atmosferik basing
altinda siiperiletkenlik gostermeyen bakir, demir, glimiis, kobalt, nikel gibi bazi metaller yiiksek
basing altinda stiperiletken olabildikleri gozlemlenmistir. Maddenin siiperiletken hale
gegebildigi sicakliga, kritik sicaklik (T,), Manyetik alana, kritik manyetik alan (H.) ve akima
yogunluguna, kritik akim yogunlugu (J.) denir. Bu 6zellikler, siiperiletkenden siiperiletkene

degismektedir ve siiperiletkene 6zeldir.



Sekil 2.1. Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin siiperiletkenlige gecis egrileri.
S6z konusu siiperiletkenin sicakligi, akim yogunlugu ve manyetik alani, grafikteki i¢ bolgede
kaliyorsa siiperiletken 6zelligini gosterir

Kaynak: (Bussmann-holder ve Keller, 2019: 1).

Kritik akim yogunlugu, siiperi iletkenin yapisiyla birlikte ebatlarma gore de degisir.
Stiperiletkenlik 6zelligi gosteren bir maddeye kritik akim yogunlugundan daha ytiksek bir akim
verilirse sliperiletkenlik 6zelliklerini kaybeder. Bunun nedeni siiperiletkenin maruz kaldig
manyetik alan nedeniyle siiperiletkenin yilizeyinde olusan perdeleme akimlarinin kritik aki
yogunlugunu ge¢mesidir. Dolayisiyla siiperiletken {izerinde akim olup olmamasi onun kritik
manyetik alan degerini de etkilemektedir. Siiperiletkenin sicakligi kritik sicaklik esiginden fazla

olursa yine ayni sekilde siiperiletken 6zelligini kaybeder.
2.3. L. ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenler kritik manyetik alan degerinden daha kiiclik manyetik alana maruz
kaldiklarinda siiperiletkenliklerini korurlar. Kritik manyetik alandan daha biiyiilk manyetik
alana maruz kaldiklarinda ise siiperiletkenliklerini kaybederler. Ancak Niyobyum (Nb) ve
Vanadyum (V) temelli siiperiletkenler i¢in daha karmagiktir. Siiperiletkenleri I. Tip ve II. Tip
olmak tizere iki ayr1 tipe ayirabiliriz. Niyobyum ve Vanadyum elementi temelli siiperiletkenler

IL. Tip siiperliktelerdir, diger tiim siiperiletkenler ise 1. Tip siiperiletkenlerdir (Ireson, 2012: 79).

H 4
H
He(0)
HA(T) Normal Durum
H.(0) Normal Durum S e
Karigik (Girdap)
Durum N
HT) Haa(0)
Siiperiletken
(Meissner) Durum Stiperiletken
{Meissner) Durum
0 5 0

Te(0) N TA0) T
(b)

Sekil 2.2. (a) Tip I siiperiletkenler kritik esik asilmasi durumunda siiperiletkenlik 6zelliklerini
kaybeder. (b) Tip II siiperiletkenlerde iki adet kritik manyetik alan esigi vardir. Bunlardan
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birincisi asildiginda siiperiletkenlik durumu hemen kaybolmaz ikinci esige kadar kademeli bir
sekilde azalir.

I. tip siiperiletkenler su ana kadar bahsetmis oldugumuz fiziksel ozellikleri
gostermektedirler. Bir dnceki boliimde bahsetmis oldugumuz kritik manyetik alan kritik akim
yogunluguna ek olarak kritik manyetik alan ayrica siiperiletkenlerin sicakligiyla da baglantilidir
ve kritik manyetik alan esigi asildiginda siiperiletkenlik 6zelliklerini kaybetmektedirler.
Stiperiletkenlik ve siiperiletken olmayan hal arasindaki gegis I. tip siiperiletkenler i¢in anidir. I.
tip siiperiletkenler, siiperiletken durumuna gectikten sonra maruz kaldiklar1 manyetik alani
perdeleme akiminin olmadigi kisimda dislanir. Niifuz derinliginin (100 nm) ihmal edilirse

siiperiletkenin i¢indeki manyetik aki denklem 2.1’deki gibidir.
B = uo(H+ M) 2.1

Burada B siiperiletken {izerindeki manyetik ak1 yogunlugu, po boslugun gecirgenligi, M
birim hacimdeki manyetik moment H ise siiperiletkenin maruz kaldigi manyetik alanin
biyiikligiidiir. H < H, durumunda siiperiletkenin siiperiletkenlik durumunu korudugu goz
Ontine alinirsa Meissner etkisi nedeniyle B=0 olur, bu da bize H = —M oldugunu gosterir. H >

H_. durumunda ise M = 0 olacagindan B = pyH olacaktir.

L. tip stiperiletkenlerde ayrica kritik manyetik alan ayn1 zamanda sicakliga da baglidir.
Kritik manyetik alanin sicaklia gore olan baglantis1 denklem 2.2’deki gibidir.

T 2
H(T) = H.(O)[1 - (7) ] (22)
Burada H.(0), 0 K sicakliktaki kritik manyetik alan, T, kritik sicakliktir.

II. tip stiperiletkenlerde ise durum I. Tip siiperiletkenlere gore farklidir. II. tip
siiperiletkenlerde iki degisik kritik alan vardir (H.y, H.;). IL. tip siiperiletkenler H<Hcl
durumunda 1. Tip siiperiletkenler gibi miikemmel diyamanyetik 6zellik gosterirler ve B=0
durumu II. tip stiperiletkenler i¢in de gegerlidir. II. tip siiperiletkenlerin maruz kaldig1 manyetik
alan arttirlldiginda (H.; < H < H_,) siiperiletkenlik 6zelliklerini hemen kaybetmezler. Her ne
kadar 1. tip sliperiletkenler de M = 0 olsa da bu IL tip siiperiletkenlerde gecerli degildir
dolayisiyla B # 0 fakat B < pgH olur. Bu bolgede artik meissner etkisi tam olarak gzlenmez
( etkisini yitirmeye baslar) ve miikemmel diyamanyetiklik yok olur. Bu yiizden bu bolgedeki
II. tip siiperiletkenler karisik halde (mixed state) oldugu soylenir.

Normalde saf halleri L. tip siiperiletken olmasina ragmen bazi alagim metaller de II. tip

siiperiletken olabilmektedir.



Sadece II. tip siiperiletkenlerde gézlemlenebilen bagka bir durum ise aki saplanmasi
olarak adlandirilan bir fenomendir. Bu durum II. tip siiperiletkenlerde karisik durum olarak
adlandirilan durumda (mixed state- H.; < H < H_;) olur ve bu durumun ger¢eklesebilmesi
icin siiperiletkenin kristal yapisinin kusurlu olmasi gerekir (bosluklar, impiiriteler vs). Bu
durum II. tip siiperiletkenler i¢in arzu edilen bir durumdur. Ak saplanmasi sonu olusan akimlar
da tipkr siiperiletkenlerin ylizeyinde olusan perdeleme akimlar1 gibi siiperiletkenin manyetik
alan1 diglamasina yardimci olur ve siiperiletkenin i¢inde aki saplanmasi ile hapsolan akimlar
sayesinde kritik akim yogunlugunun (J..) ve kritik manyetik alan (H,) diismesine engel olurlar.

Aki saplanmasi sayesinde I1. tip siiperiletkenler biiyiik kiitleleri levite edebilirler.
2.4. Siiperiletkenlerin Sogutulmasi

Stiperiletkenler sogutulma sekline gore, manyetik alana maruz kaldiklarinda
gosterdikleri etkiler de farklilik gosterir. Temel olarak siiperiletkenler iki farkli sekilde
sogutulabilirler. Bunlar manyetik alan i¢inde sogutma (field cooling) ve manyetik alansiz

sogutma (zero field cooling’dir) (Joy vd., 1998: 11049).
2.4.1.Field Cooling (Manyetik Alan Icinde Sogutma)

Manyetik alan i¢inde sogutma icin T > T, ve H=0 da bulunan siiperiletken ilk olarak
manyetik alana maruz birakilir H < H.(0), H # 0. Siiperiletken bu halde heniiz siiperiletken
duruma gecemedigi i¢in maruz kaldigi manyetik alam1 dislayamaz. Manyetik alan
stiperiletkenin i¢inde akabilmektedir. Daha sonra siiperiletken manyetik alanda bir degisiklik
olmaksizin sogutulmaya baslanir ve T<T, H<H.(T)’ ye kadar sogutulur. Bu durumda
stiperiletkenin i¢inden gecen manyetik alan akimlari siiperiletkende hapsolur. Daha sonra T<T,
olacak sekilde siiperiletkenn maruz kaldigi manyetik alan azaltildiginda H=0 da bulunan
stiperiletken, hala siiperiletkenlik 6zelligini gostermektedir ve i¢ine hapsolmus manyetik alan
akimlarim1 da korumaktadir. Bu haldeki siiperiletken iizerinde herhangi bir manyetik alan
olmasa da i¢inde hapsolan manyetik alan akimlarindan kaynakli miknatis benzeri 6zellik
gosterir bunun da nedeni denklem 2.1°deki baglantida B=0 olmasidir. Her ne kadar
stiperiletkenin maruz kaldigr alan H=0 olsa da M+#0 oldugundan M=-H olacak sekilde

siiperiletkenin kendisi manyetik alan olusturur.
2.4.2.Zero Field Cooling (Manyetik Alansiz Sogutma)

Stiperiletkenlerin normal halden siiperiletken haline gec¢isinde kullanilan bir bagka
sogutma sekli de manyetik alansiz sogutmadir. Manyetik alansiz sogutmada siiperiletken

oncellikle manyetik alan bulunmayan bir ortamda sogutulmaya baslanir. H = 0T > T, den
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H =0T < T.ye kadar sogutulan siiperiletken manyetik alana maruz kaldiginda H<H_.(T)
siiperiletken yiizeyinde perdeleme akimlart olusur ve herhangi bir dis manyetik alan

siiperiletken tarafindan diglanir.

02} FC

"""'""""“"'0-..‘...‘
...w“"'\u,‘."\

0.1} "

M(emu/g)

ZFC .® " H=35 Oe

0.0

0 100 200 300
T(K)

Sekil 2.3. Manyetik alan i¢inde (FC) ve manyetik alansiz (ZFC) sogutulmus
BaFe 9 4C00gTiy 5049 sliperiletkeninin sicakliga bagli manyetizasyonu.

Kaynak: (Labarta vd., 2005)

Manyetik alan i¢inde ve manyetik alansiz sogutma arasinda, sogutma bi¢iminden
kaynaklanan bazi farkliliklar bulunur. Oncelikle siiperiletkenin siiperiletken hale gegtikten
sonra maruz kaldig1 manyetik alan ayni olsada siiperiletkenin gosterdigi tepki, manyetik alan
icinde sogutulan siiperiletkenin i¢inde hapsolan manyetik akimlar nedeniyle farklidir. Manyetik
alan i¢inde sogutulan siiperiletken kendiliginden bir miktar perdeleme akimi olusturacagi i¢in
tamamen ayni ebat ve ozellikteki iki siiperiletkenden, manyetik alansiz sogutulanin kaldirma
(levitasyon) kuvveti, manyetik alan i¢inde sogutulana gore daha yiiksektir. Herhangi bir deney
yapilirken, eger siiperiletken iizerinden data (veri) alinacaksa, manyetik alan i¢inde sogutulan
siiperiletken sogutulurken, manyetik alansiz sogutulan siiperiletkenden ise 1sitilirken data alinir.
Manyetik alansiz sogutulmus siiperiletken her zaman itme kuvveti olustururken manyetik alan

icinde sogutulmus siiperiletken itme kuvvetinin yaninda ¢ekme kuvveti de olusturabilir.
2.5. Manyetik Yataklama

Herhangi bir makine i¢inde birbirinden farkli hizlarda hareket eden iki ya da daha fazla
aksam bulunuyorsa yataklama yapilir. Konvansiyonel yataklama teknolojilerinde (rulman ve
journal yataklar) hareket ister lineer ister de bir eksen etrafinda donme yataklama yapilir.

Mekanik yataklarda hareketin yoniinden bagimsiz olarak her daim temas olmaktadir. Bu temas
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neticesinde yiik aktarimindan kaynakli yilizey deformasyonlari, siirtinmeye bagli yiizey
asinmalar1 giiriilti vb. gibi bircok etki de beraberinde gelir. Manyetik yataklamanin
konvansiyonel yataklamaya gore en biiylik artis1 temasin olmamasidir bu sayede siirtiinme
olmayacagi i¢in siirtiinmeye baglh aginmalar giiriiltii ve par¢a dmriiniin kisalmasinin da 6niine

gecilir.

Destek halkas: h Kriyojenik sivi
™~ ? 1 v
/ ‘/7 g |_—" Kalici miknatis

%Rﬁ fffffff |

N

YBCO bulk

Siiperiletken
itme pedi
Disk yay

Sekil 2.4. Siiperiletken manyetik yataklama ile olusturulmus trust yatag:
Kaynak: (Xu vd., 2016: 3).
Elektromanyetik yataklama mekanik yataklamaya gore daha pahali olmakla birlikte
aktif kontrol sistemini de gerektirir. Bu da hem tasarim hem de bakim onarim maaliyetleri goz
oniine alindiginda mekanik yataklamaya gore sistemin ¢ok daha pahali olmasina neden olur ve

pratik olarak ¢ok da kullanilan bir yataklama tipi degildir.

Siiperiletken yataklama ise tasarim maaliyeti olarak hem mekanik hem de
elektromanyetik yataklarla kiyaslandiginda ¢ok daha pahalidir. Fakat Meissner etkisi ve
miikemmel diyamanyetik 6zelliklerinden 6tiirii siiperiletken manyetik yataklar elektromanyetik
yataklar gibi aktif kontrol sistemi gerektirmezler. Bu da siiperiletken yataklar1 elektromanyetik

yataklardan daha kullaniglh hale getirir.
2.6. Maglev Trenler

Maglev trenler prensip olarak manyetik yataklardan c¢ok da farkli degillerdir.
Konvansiyonel trenlerde gii¢ trenlerin tekerine iletilir ve teker ve ray arasindaki siirtiinme
sayesinde hareket saglanir. Maglev trenlerde ise ray ve tren arasinda mekanik temas
bulunmadigindan traksiyon kuvveti (tractive force) olamaz. Maglev trenler basit¢e lineer
manyetik yatak olarak 6zetlenebilir. Raylarda manyetik alanin olusmasini saglayan parcalar
bulunur. Trenin govdesinde ise siiperiletken hiicreler bulunur. Tren gdvdesindeki

siiperiletkenler raylarda olusan manyetik alani dislarlar ve levitasyon olusur.
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Yine konvansiyonel trenlerden farkli olarak ray ve tren arasinda mekanik temas ve

dolayistyla siirtlinme olmadig icin hareket farkl sekillerde saglanir.
2.7. Kriyostatlar

Her ne kadar son yillarda siiperiletkenler iizerine bir¢ok aragtirma yapilip bir ¢ok yeni
siiperiletken bulunmus olsa da miihendislik alaninda kullanilan siiperiletken maddelerin
stiperiletken hale gegisleri kriyojenik sicakliklarda gerceklesmektedir(~92K). Bu sicakliga
ulagmak icin genel olarak kaynama sicaklig1 77K olan s1v1 azot kullanilir. Azot hem atmosferde
bol olarak bulundugundan (78% hacmen) hem de insan viicuduna zarar vermediginden rahatga
kullanilir. Ancak sivi azot 6zel olarak muhafaza edilmezse ¢ok kisa siire i¢cinde oda yiiksek
sicakliklara ulasir bu da siiperiletken malzemenin, siiperiletken 6zelligini kaybetmesi anlamina

gelir.

Bakir
sofutma

Sivi azot

Insiilatdr

. Swagelok
baglants

Sekil 2.5. Siiperiletken yataklama uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis bir kriyostat
Kaynak: (Neunzig vd., 2019: 7).

Cok diisiik sicakliktaki malzemelerin 1s1 yalitimi kriyostat (cryostat) adi verilen 6zel
kaplarla yapilir. Kriyostat kelimesi yunanca kryo soguk ve stat statik, sabit kelimelerinin
birlesmesiyle olusmustur. Sivilastirilmis gazlarin diisiik sicaklikta tutulmasi i¢in kullanilan
kriyostatlara Dewar da denir. Dewar ismini kriyostatlar iizerine ilk alisan bilim adamlarindan
bir olan Sir James Dewar’dan almaktadir. Dewar’in tasarimi, arasinda vakumlanmis bosluk

bulunan i¢ ice ge¢cmis iki cam kaptan olusmaktaydi (Soulen, 2019: 32) .

Giliniimiizde kriyostatlar tasarim acisindan ilk ornekleriyle ortak ozellikleri olsa da
bir¢ok alanda degismistir. Giinliimiiz kriyostatlar1 i¢ine onulan siv1 azotu 24 saatten daha uzun
stire s1v1 halde tutabilirken, sogutulmasi gereken siiperiletkeni de ayn1 zamanda siiperiletken
halde tutabilmektedir. Sogutulan siiperiletken direkt olarak sivi azot ile temas halinde degildir
bu da kriyostatin siiperiletkenle temas halinde olan yiizeylerinde 1s1 direncinin ¢ok diisiik diger
yiizeylerde ise ¢ok yiiksek oldugunu gosterir. Ilk dewarda kullanilan vakum modern

kriyostatlarda da olmakla birlikte 1s1ma ile 1s1 kazanimini dnlemek amaciyla ekstra yalitim
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katmanlar1 da bulunmaktadir. Kriyostatlar, i¢ine konulan sivi azotun buharlasma sonucu gaza

doniismesiyle olusacak basinci destekleyecek sekilde tasarlanmigtir.
2.8. Histerezis

Stiperiletkenlik haline ge¢mis bir siiperiletken manyetik alana maruz kaldiginda
ylizeyinde perdeleme akimlari olusur ve manyetik alan siiperiletkene niifuz etmeden dislanir.
Ancak bu manyetik alan ortadan kaldirildiginda siiperiletkenin manyetik alani1 diglama
mekanizmasi hemen yok olmaz. Siiperiletkenin yiizeyindeki akimlar yavag¢a soniimlenir.
Mevcut manyetik alandaki degisim ve bunun siiperiletken iizerindeki yansimasi arasindaki
gecikmeye histerezis denir. Bir siiperiletkene sabit olmayan bir akim verildiginde, degisen

akimlar da histerezise neden olur (Edmond ve Firth, 1992: 3813; Schweitzer vd., 1967: 296).

Kisacasi histerezis siiperiletkenin maruz kaldigi akim ve manyetik alanin degisiminin

sonucudur ve degisimin siddeti histerezisin de ne kadar kuvvetli oldugunu etkiler.

Siiperiletken iizerindeki manyetik alan1 ve akimi degistiren biitiin etkenler histerezisi
tetikler. Ornegin kalic1 miknatis ve siiperiletken ciftinden olusan bir levitasyon diizeneginde
kalict miknatisa herhangi bir yonde kuvvet uygulanip hareket ettirildiginde siiperiletkenin
iizerindeki etkisi de degisir. Siiperiletken ve miknatis arasindaki mesafe korunup miknatis yanal
yonde hareket ettirilse bile, dipoliin siiperiletken iizerindeki merkezi degistiginden histerezis
meydana gelir. Histerezis he ne kadar oran olarak kiiciik goriinse de yiiksek akim
degisikliklerinin veya tekrar eden hareket dongiilerinin oldugu uygulamalarda kiimiilatif olarak

birikir ve thmal edilmemesi gerekir.
2.9. Siiperiletken Manyetik Levitasyonun Modellenmesi

Stiperiletken manyetik levitasyonun modellenmesinde bir¢ok yontem mevcuttur.

Bunlarin her birinin birbirlerine gore degisik avantaj ve dezavantajlart vardir.
2.9.1. Donmus Goriintii Modeli (Frozen Image Model)

Stiperiletken levitasyonda en c¢ok kullanilan modellerden biri donmus goriintii
modelidir. Bu modelde denklemlerin kurulmasi basit oldugu i¢in oldukc¢a sik kullanilan bir
modeldir. Ne var ki bu modelde histerezis analizi yapilamaz ve histerezis yok varsayilir. Bu
modellemede basitge kalic1 miknatis ve siiperiletken ciftinin resmi ¢ekilir (o anki donmus

gorlintiisii) lizerinden dipollerin yeri belirlenir.
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Sekil 2.6. Donmus goriintii modelinde +z deki bir kalict miknatisin goriintiisii —z Deki
stiperiletkende olusur ve modelleme dipollerin etkilesimi iizerinden yapilir

Kaynak: (Liu vd., 2016:9).

Donmus goriintii modeli olusturulurken siiperiletkenin yiizeyi referans eksen olarak
alinir ve kalict miknatisin dipoliiniiniin simetrigi stiperiletken i¢inde olusur. Sistemin yay katig1
hesaplanirken dipol dipol etkilesimine gore hesaplar yapilir. Histerezis daha onceden de
bahsetmis oldugumuz {iizere sistemdeki degisimin siiperiletken {izerindeki etkisinin
gecikmesinden kaynaklanir. Donmus goriintli modelinde ise kalict miknatisin herhangi bir

hareketi stiperiletken dipolune de es zamanli olarak yansidigi i¢in histerezis gézlemlenemez -
Dipollerin etkilesiminden olusan potansiyel enerji denklemi, denklem 2.3deki gibidir.

_ Ho mmagmm 3(7_)nmag7_"))(7_)nm?)
= 5 p (2.3)

Donmus goriintii modeli olusturulurken manyetik alan i¢inde ve manyetik alansiz
sogutma farkli modellenir. Manyetik alansiz sogutmada kalici miknatisin dipoliiniin simetrigi
siiperiletken i¢indedir ve kalict miknatisin hareketine gore siiperiletkenin dipolii de hareket
eder. Manyetik alan i¢cinde sogutmada ise sogutma esnasinda kalic1 miknatisin pozisyonuna

gore siiperiletken iginde ayr1 bir dipol olusur. Her ne kadar diger dipol kalict miknatisin
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hareketiyle hareket etse de sogutma esnasinda olusan dipol sabittir ve katilik hesab1 yapilirken

bu iiciincii dipol de hesaba katilmalidir.
2.9.2.Gelismis Donmus Goriintii Modeli (Improved Frozen Image Model)

Her ne kadar histerezisi 6n géremese de donmus goriintii modeli levitsayonu basarili bir
sekilde cok karigik islemlere gerek kalmadan modelleyebildigi i¢in basarili bir matematiksel
model olarak kabul edilebilir. Modelin en biiyiik eksi yan1 ise histerezisi inceleyememesidir.
Gelismis donmus goriintii modelinde ise daha 6nceden tanimlanan dipollere ek olarak bir de
hiz dipolii modele eklenir (W. M. Yang vd., 2003: 141). Hiz zaman bagl bir biiyiikliik oldugu
icin modelin igine artik histerezis de girer. Ancak burada hiz ortalama olarak bir dipol degerine

atandigindan histerezis degerleri bir dongii icinde hata payiyla dngoriilebilir.

<
V

-4
[}
e

Sekil 2.7. Gelismis donmus goriintii modeli
Kaynak: (Y. Yang ve Zheng, 2007: 113922).
Bu model ile tam olarak kesin sonuglar hala elde edilemese de donmus goriintii

modeline gore daha yakin sonuglar elde edilir.

B =l (L Ty (2.4)

4w \ 15 TS5
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Denklem 2.4 manyetik alan dagiliminin, kalict miknatisin dipoliine bagli formiliidiir.
Formiil buraya kadar donmus goriintii modeli ile estir. Ancak donmus goriintii modellinden
farkli olarak hizlar da dipol olarak denkleme dahil edilir. Dipollerin isaretine gore ve hiz

vektoriiniin dogrultusuna gore
my = —ay(h—2) + a,(z — z,) (2.5)
ms = (¢; — €2)Xm — C3X (2.6)

a ve ¢ katsayilar ve isaretleri degisir. Elde edilen dipoller kuvvet denklemine eklenince

her bir dipoliin olusturdugu manyetik kuvvet hesaplanabilir.
F=(m-V)B (2.7)
2.9.3.Kritik Durum Modeli (Critical State Model)

Bu model II. tip siiperiletkenlerin aki saplanmasi iizerine kurulmus bir modeldir ve
diisiik sicaklik stiperiletkenleri, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde alternatif akim kayiplarini
analiz etme de kullanilir. Bu modelde siiperiletkenin herhangi bir noktasinda o an maruz kaldigi
manyetik akimla baglantili kritik akim yogunlugu oldugu varsayilmaktadir. Donmus goriintii
modelinde dipoller tizerinde modelleme yapilirken kritik durum modelinde akimlar géz 6niine
almir. Hysteresis analizinde oldukca basarili olan bu model daha ¢ok II. tip siiperiletkenlerin

modellenmesinde kullanilir (Bean, 1964: 31; Prigozhin, 2014: 7).
2.9.4.H-Formiilasyon (H-Formulation)

Stiperiletkenlerin modellenmesinde ¢okca kullanilan bir baska yontem de H-
formiilasyondur (Shen vd., 2020: 100403). H-formiilasyon 6ziinde bir sonlu elemanlar
metodudur. Diger metotlarda kurgulanan denklemler analitik veya sayisal (numerik) olarak

coziilebilirken H- formiilasyon ise sadece sayisal olarak ¢6ziim sunabilir.

Bu yontemde Faraday’in elektromanyetizma denklemleri kullanilir. Faraday’in

elektromanyetizma iizerine denklemi:

oB
VXE=-= (2.8)

Seklinde yazilabilir

Siiperiletkenlerin lineer olmayan i¢ 6z direngleri ise:

J n-1

Jc

Egy

A (2.9)

Seklinde yazilabilir
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Manyetik alan H denklemlere bir degisken gibi eklenebilir. Ayrica Faradayin
denkleminde siiperiletken goreceli manyetik gegirgenligi olan bir parca olarak tanitilir (u, =

1). Boylece Faraday’in denklemi:

2otrlD) 1y x (pV x H) = 0 (2.10)

Seklini alir.

Aki yogunlugu ve manyetik alan arasindaki iliski de Ampere yasasi kullanilarak

coziilebilir.

Sonugcta ortaya ¢ikan denklem sonlu elemanlar metodu ve ile ¢oziilebilir. Bu yontem
diger yontemlerden farkli olarak higbir zaman analitik olarak ¢oziilemeyeceginden hata payi
her zaman vardir ancak bu hata pay1 sonlu elemanlar metodunun i¢indeki dinamiklerle (kurulan
aglarin, boyu ve sayisi) ayarlanabilir. Burada ¢oziime ne kadar yakin bir sonug elde edilecegi

ve ¢Oziimiin ne kadar siire i¢inde elde edilecegi optimize edilmelidir.
2.10. Halbach Dizilimi (Halbach Array)

Miknatislarin dizilimi ve bunlarin sonucunda olusan manyetik alan {izerine bir¢ok
caligma yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu Halbach diziliminin (Halbach Array) manyetik alan
acisindan en verimli dizilim oldugu yapilan bir¢ok ¢alisma sonucu ortaya ¢ikmistir. Halbach
diziliminde merkez konumunda bulunan miknatis polarizasyonu yukar1 gosterecek sekilde
konulmustur. Bu miknatisin her iki yanindaki miknatislarin polarizasyonu ortadaki miknatisi
gosterecek sekilde konumlanir. Bunlarin yanina konulacak miknatislar ise polarizasyonu asagi
gosterecek sekilde konulur. Basitge 6zetlemek gerekirse en az 4 miknatis halbach dizilimi ile

bir araya getirildiginde kuzey kutbu her yonii gosterir.

Gglti
J e\ = . . N\
| L, = \ e = — - A\ L[ b
W /2SN { 0\ [
,%WI — ) URCCOT =111} LI S—="T ) } | { [ [TT—
|I L BRY - __ ‘\‘\ { __:,.r [/ ‘l 4/ _‘H‘ J \ :/" —=
i Zayif i

Sekil 2.8. Halbach dizilimi. Halbach diziliminin iist ylizeyinde manyetik alan giiclii iken alt
yiizeyinde zayiftir

Kaynak: (Wang vd., 2018: 17).
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Halbach diziliminin tasarim agisindan en onemli tarafi ortalama manyetik alan iist
yiizeyde en fazla iken alt yiizeyde en az olmasidir. Dolayisiyla dizilimin iist yiizeyinde manyetik
alana bagli kuvvet en fazla olacaktir ve manyetik levitasyon i¢in bu yiizey idealdir alt yiizeyde

ise manyetik alan en az olacagindan sistemin geri kalanina manyetik yiik ¢ok fazla

binmeyecektir.
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3. SUPERILETKEN MANYETIK FIRLATICI
3.1. Tezin Amaci ve Katkisi

Her ne kadar siiperiletkenlerin kesfi ylizyildan daha uzun siire 6nce yapilmis olsa da
siiperiletken manyetik yataklama ve yiiksek sicaklik siiperiletken {izerine yapilan ¢aligmalar ve
bunlarin giinliik hayattaki karsiliklar1 oldukc¢a yendir. Siiperiletkenler ve onlarin giinliik hayatta
pratik kullanimi heniiz tam olarak saglanamamistir ve bu konuda bir¢ok calisma yapilmasi
gerekmektedir. Gerek siiperiletkenlerin kendilerinin maliyetinin yliksek olmas1 gerekse onlarin
siiperiletken hale gecisinin asir1 kosullarda meydana gelmesi ve bu kosullarin uzun siire
korunamamasi (kriyojenik sicakliklar vs.) siiperiletkenlerin gilinliik hayatta kolay kolay
karsimiza ¢ikamamasinin en Onemli nedenlerindendir. Ancak bu onlarin teknik olarak
saglayabilecegi yararlarin 6niine gecemez. Diinyanin en hizli trenlerinden biri olan Japonya’nin
siiperiletken manyetik levitasyon ile ¢alisan yliksek hizli treni hizmete gireli hentiz 20 sene bile
olmadi ancak bu kisa siirede siiperiletken manyetik yataklama ile ¢alisan sistemlerin

konvansiyonel sistemlere gore ne kadar {istiin oldugunu kisa stirede kanitladi.
3.2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi temel olarak 2 ana boliime ayrilabilir. Bunlar vagon ve raydir.

Kriyostat

Sekil 3.1. Deney diizeneginin genel montaj goriiniimii. Diizenek temel olarak vagon ve ray
olmak tizere iki grup altinda tanimlanabilir.

3.2.1.Vagon

Deneyde kullanilacak vagonun biiyilk bir kismin1 kriyostat olusturmaktadir.
Giliniimiizde ticari agidan siiperiletkenlerle ilgilenen firmalarin bir¢ogunun halihazirda kendi

kriyostat tasarimlari da mevcuttur ve bunlarin ticareti de yapilmaktadir. Ancak deneyde hem
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daha ekonomik, hem de ebat ve kullanim agisindan deney diizenegiyle dogrudan iliskili oldugu

icin Ozel olarak tasarlanmig bir kriyostat kullanilacaktir.

Peek tavan ve duvarlar

Aliminyum tabla

HTS bulk

Bakir taban

Lineer motof rotor
m sensorleri
Sekil 3.2. Deney i¢in tasarlanmig vagon ve kriyostat diizenegi

Tasarlanan kriyostatin en 6nemli parcalarindan biri bakir tabandir. Kriyostatlar i¢lerine
konulan soguk malzemeyi uzun siire 1s1 almadan soguk tutmalari i¢in tasarlanmislardir. Bunun
icin ise diisiik iletim katsayisina sahip malzemeler kullanilmasi énemlidir. Bakir ise yiiksek
iletim katsayisina sahip bir malzemedir. Burada bakir 6zellikle seg¢ilmistir. Amag kriyostatin
icine konulacak sivi azotun, siiperiletkenle dogrudan temasi olmadan, siiperiletkeni kritik
sicakliktan daha diisiik bir sicakliga sogutulmasi ve o sicaklikta muhafaza edebilmesi i¢indir.
Nitekim sekilde 3.3’de gosterilen tablanin iist kisminda sivi azot bulunacakken alttaki 2 kare
bicimindeki oyuk da siiperiletkenlerin yuvasidir. Sekildeki par¢a sadece mekanizma da 2 adet
bulunacak ve simetrik olarak yerlestirilince dort adet siiperiletken deney Oncesi
sogutulabilecektir. Siiperiletken ve bakir taban arasinda 1sinin en verimli sekilde iletilebilmesi

i¢in ¢ok diisiik sicakliklarda da kullanilabilen termal macunlar kullanilacaktir.
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Baglanti delikleri

Suiperiletken yuvalari

Sekil 3.3. Kriyostatin bakir tabani. Bakirin yiiksek 1s1 iletim katsayis1 sayesinde yuvalardaki
stiperiletkenlerin sivi azota direkt temas etmeden kritik sicakliga kadar sogutulmasi
planlanmustir. Sekilde pargcanin teknik ¢izimi ve {iretilen parca goriilmektedir.

Kriyostatin bir baska pargasi ise polimer duvarlar ve kapaktir. Tasarim agamasinda ilk
olarak bu pargalarin PEEK (Poly Ether Ether Ketone) malzemeden iiretilmesi tasarlanmastir.
Burada malzemenin metal degil de polimer olmasinin bazi avantajlari vardir. Oncelikle
polimerler metallere gore daha hafiftir. Sistem manyetizma ile levite edileceginden
olabildigince hafif olmasi 6nemlidir. Polimer malzemeler metallere gére daha kolay islenebilir
ve metallere gore daha ucuzdur. Bu da iiretim ve malzeme maliyetini diisiiriir. Polimerlerin 1s1
genlesme katsayisi metallerden daha azdir. Deney esnasinda duvarlar 77.36K sicakliga kadar
diisecek deney sonrasinda ise i¢inde bulundugu ortamin sicakligina kadar yiikselecektir. Bu
sicaklik degisimleri esnasinda parcalarin boyutlarini ve sekillerini olabildigince korumalari
gerekmektedir. Son olarak polimerlerin 1s1 iletim katsayisi metallere gore ¢ok daha azdir bu da
azotun soguk kalabilmesi i¢in Onemlidir. Sekilde 3.4’de goriilebilecegi iizere polimer
duvarlarin kenarlar diiz degil katman katmandir. Bu i¢ine konulan sivinin disar1 sizmamasi ig¢in
ozel olarak tasarlanmistir. Sekilde 3.2°deki kapakta iki adet delik bulunmaktadir. Bunlardan ilki
sisteme sivi azot eklenebilmesi ig¢indir. Sistem oda sicakligina iken ilk olarak sivi azot

eklenmeye baslandigindan ani bir sekilde azot buharlagacaktir. Bu olay kriyostatin i¢ ylizeyi
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s1vi azotun sicakligina ulagincaya kadar devam edecektir ani buharlasma esnasinda ve yine
deney esnasinda 1s1 kazanim1 nedeniyle buharlasan azot yine bu iki delik araciligiyla tahliye
edilecektir tek delik yerine iki delik kullanilmasinin nedeni ise kriyostatin i¢ basincin daha rahat
dengelenebilmesidir. Ancak PEEK malzeme maliyet olarak pahali oldugunda duvarlarin
iiretimi icin ilk asamada daha basit plastik polimer malzeme kullanilmistir. Su ile yapilan ilk
denemelerde  kriyostatin  sizdirmazlik acisindan  istenilen performanst  gosterdigi
gozlemlenmistir. Daha sonra sivi azot ile yapilan denemelerde plastik kriyostatik sicakliga
dayanamamustir ve duvarlarin malzemesi fotoblok olarak degistirilmistir. Fotoblok kompozit
bir malzemedir ve plastige goére hem daha hafiftir ayrica kriyojenik sicakliklara da
dayanabilmistir. Ayrica fotoblok malzemenin iletim 1s1 katsayis1 plastige gore daha diisiiktiir.
Biitlin bu doneler g6z Oniine alindiginda fotoblok kriyostat malzemesi olarak plastikten daha

ustindiir.

Bakir taban ve fotoblok duvarlarin birlesimiyle ortaya ¢ikan parca sekil 3.2°de
gosterildigi iizere metal parga ile yine eslenigiyle birlestirilir. Metal par¢a diiz bir plakadan
ibaret degildir ve birgok detayr bulunmaktadir. Parcanin aliiminyum tasarlanmasinin nedeni
hafif olmasidir. Parganin {izerinde bulunan bosluklar par¢anin hafif olmas1 ve kablolarin idaresi
icindir. Ayrica parganin iizerinde goriinen oluklar araciligiyla lineer motorun forcer pargasi
monte edilecektir. Bunlarin disinda tak ¢ikar pargalar ile konum sensorleri de yine metal iizerine
baglanacaktir. Bu sensorlerle kriyostatin yerden yiiksekligi yan duvara olan uzakliklar es
zamanli olarak Olciilebilecektir. Sekilde goriilen oluklar sayesinde lineer motor forcer
aksaminin kriyostatin iizerine montajindan sonra hem ii¢ 6teleme iki rotasyon olmak iizere bes
hareket serbesti kullanilarak konumu ince ayarlanabilir. Bu sayede lineer motor herhangi bir

yalpalama hareketi yapmadan istenen dogrultuda diiz bir hareket yapabilecektir.

Kriyostatt olusturan bir diger 6nemli eleman ise yalitkan kaplama malzemesidir. Bu
malzeme 5mm kalinliginda yapiskan bir bank gibi kriyostatin her tarafin1 kaplayacaktir
yalnizca siiperiletkenin alt ve yan yiizeyleri agikta kalacaktir. Yalitim bandi disiik 1s1 iletim
katsayili malzemeden {iretilmis olup parlak bir yiizeye sahiptir. Bu parlak yiizey sayesinde
1s1ma ile 1s1 kazaniminin da Oniine gegilmesi amaclanmistir, ayrica bu yiizeyde yogusma ile
biriken su yalittm malzemesine bulagsmayacaktir. Piyasadan hazir alinabilecek kriyostatlar
vakum ile iretilmislerdir vakum sayesinde 1s1 iletimi ¢ok diisliktiir ne var ki deneyde
kullanilacak kriyostat teknik yetersizlikler nedeniyle vakumla degil de yalitim malzemesi ile

tasarlanmigtir.
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3.2.2.Ray Sistemi

Ray sisteminin iskeleti sigma profil ve baglant1 elemanlar: ile tasarlanmistir. Deney
diizeneginin hafif olmasi ve kolayca egim ayarinin yapilabilmesi i¢in aliiminyum sigma
profiller kullanilarak tasarlanmistir. Ray sisteminin uzunlugu yaklasik iki metredir ve bu sistem
bir¢ok parcanin bir araya gelmesiyle olusturulmustur. Baglantida manyetik alandan az etkilenen
paslanmaz (galvanizli) ¢elikten iiretilmis baglanti elemanlari (somun civata vb.) kullanilmstir.
Sistemin en ucunda, raylarin istenen agida getirilmesi ve bu agida kalmasini saglayacak olan
hidrolik kriko vardir. Sistemin agirlig kriko ile kaldirilacak ve sabit tutulacaktir. Bu kriko ile

ray sistemi 5%derecelik bir agiya kadar ayarlanabilir.

Hidrolik kriko yuvasi

Lineer motor stator

Kalict miknatis ray

Sekil 3.4. Tasarlanan ray sistemi

Tasarlanan ray sistemi {izerinde lineer motorun statorlari ve encoderlar1 da
bulunmaktadir. Lineer motor statorlarinin uzunlugu 500mm oldugu i¢in bunlar u¢ uca
eklenecektir. Encoder sayesinde ise lineer motorun ray diizlemi iizerindeki konum kontroliiniin

yapilmasi hedeflenmektedir.

Ray sisteminde bulunan bir baska eleman ise rayin kendisidir. Ancak bu ray manyetik

levitasyonun saglanabilmesi i¢in kalic1t miknatislardan yapilmistir.
3.3. Ray Tasarim

Deneyde kullanilacak miknatis dizilimi de halbach diziliminin bir tiirevidir. Deneyde
iki ¢cesit miknatistan ray yapilacaktir bunlarin boyutlar: 20mm*20mm*20mm olan kiip miknatis
ve Smm*10mm*40mm olan ¢ubuk miknatislardir. Cubuk miknatislar polarizasyon yonii iistte
olacak sekilde 4 tanesi bir araya getirilecektir. Bu halbach dizilimindeki merkez miknatis roliinii
iistlenecektir. Kiip miknatislar ise her biri ayr1 yonii gosterecek sekilde merkez miknatisin her

iki yanina dizilecektir. Bu li¢ miknatistan olusan dizilim sistemi levite etmeye yeterlidir ancak
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yapilacak olan deney kalict miknatis ve siiperiletken arasindaki ¢oklu yiizey etkilesimi {izerine
kuruludur bu da levitasyonu saglayan kaldirma kuvveti disinda yanal kuvvetlerin de var

oldugunu isaret eder.

Pyg Py; : HTS T P, Pis Py : HTS t A
I Ko s dis e s . ' o) !
Py Pyg Pyy Pyg
P P7|P;  Ps|Pia Pz Py Py |Ps  Ps|Pis Pyy
Tasarnm-1 I I | Tasarim-2 I |
Py PolP, Pu)Pis Py Py Polpy PP Puo
(@) (b)
| : | !
fis a4 7| -] HTS $ P, fo g Pl - HTS $ P
I e ! Bloisss st wasaiar | !
Py Py Py Pyg
P P71P;  Ps|Pis Py P Pr|P;  Ps|Pis Py
Tasarim-3 I I | Tasarnim-4 I I |
Py PolPy PilPi P1g Py PolPy Pi|Py Pio
(©) (d)

Sekil 3.5. Ray tasariminda yanal miknatisin yoniinii belirlemek i¢in yapilan 6n ¢alisma. Yanal
miknatisin polarizasyon yonii (a) saga (b) sola (c) yukar1 (d) asag1 gostermektedir. Yapilan 6n
calismada yanal miknatisin dort degisik konfiglirasyonunun siiperiletken iizerindeki etkisi
simiile edilmistir

Kaynak: (Basaran vd., 2021: 742).

Siiperiletken kalic1t miknatis ¢iftinden olusan mekanizmada siiperiletkenin alt yiizeyi ile
miknatis diziliminin st ylizeyi arasindaki manyetik etkilesim sayesinde levitasyon
saglanacaktir ancak siiperiletkenin yan yiizey ve miknatis dizilimimin en digina eklenecek
kalict miknatis sayesinde yanal kuvvetler olusturulacak ve ¢ok yiizeyli (multi-surface) etkilesim
elde edilecektir. Bu etkilesim ve sonucu olan yanal kuvvet sayesinde mekanizma saga sola
yalpalamadan diiz bir dogrultuda gitmesi saglanacaktir. Eklenecek miknatisin yonii ile ilgili
simiilasyon ¢aligmasit yapilmis olup polarizasyonun disar1 gosterdigi konfiglirasyonun
(konfigiirasyon b) en etkili oldugu hesaplanmistir (Bagsaran vd., 2021: 742). Alt tarafta kalan {i¢

miknatisin dizilimi ise Halbach dizilimidir.

Yine en son eklenen miknatisin diger miknatislara gore ne kadar daha yiiksekte olmasi
gerektigiyle ilgili de ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda sonug olarak diger miknatislarin

iist yiizeyindeki manyetik alanin diizglin (uniform) olmasi ve yanal manyetik alanin da azami
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olmasina dikkat edilmis ve Smm’lik bir yiikseklik farkiyla eklenen miknatisin en ideal oldugu

matematiksel olarak elde edilmistir.

ohAir

\%NES

iN35

N3 $N35 o . .ﬁyas 3 '%‘N}S g ;ENE

Sekil 3.6. Yanal miknatisin hangi yilikseklik konfigiirasyonunda en iyi sonu¢ verdigine dair
yapilan 6n c¢alismada farkli yliksekliklerde simiile edilmistir. (a)yanal miknatis diger
miknatislarin iist yiizeyinde (b) diger miknatislarin yiizeyinden Smm asagida.

Bu calisma icin yanal kuvveti saglayacak olan miknatis Smm araliklar ile farklh
yiiksekliklerde simiile edilmistir. En optimum miknatis konumunun bulunmasi i¢in Smm
araliklar azaltilarak simiile edilebilir ancak burada temel esas farkli yiiksekliklerin etkilerinin

gozlemlenmesidir.

Yapilan 6n caligmalarda ortadaki miknatis yekpare olarak modellenmistir ancak burada
boyutlar1 5x10x40 olan miknatislardan dort tanesi {ist iiste konulacaktir. Miknatislar birbirine
aralarinda bosluk olmayacak sekilde yapismis sekilde modellenmesi ve tek bir miknatis le
kurulan model ayni sonucu verecektir ancak uygulamada arada bosluk kalacag: diisiiniilecek

olursa az da olsa farkliliklar gbzlemlenecektir.
3.4. Femm Analizi

Yapilan c¢alismalardan ilki Femm (Finite Element Method Magnetics) adli program
kullanilarak yapilmistir. Bu program {icretsiz bir program olup manyetik, elektrostatik, 1s1 akig1
ve elektrik akimlar lizerinde ¢aligabilme kabiliyetine sahiptir. Programin en biiyiik avantaji
boyutunun ufak olmasi1 ve ¢o6ziilecek problemin kolayca programa aktarilip hizlica
coOziilebilmesidir. Programin dezavantajlar1 ise ¢éziimlerin zamana baglh degil, anlik olarak
coziilmesidir. Bir bagka biiylik bir dezavantaj ise ii¢ boyutlu geometrilerin ¢oziilememesidir.

Program kendi bagina bu projedeki analizleri yapmak i¢in yeterli degildir ancak programin
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verecegi ¢Oziimler diger programlardan elde edilecek ¢oziimleri tahmin etmede ve bulunan

sonuclarin dogrulugunu karsilastirmak i¢in kullanilabilir.

o Air
— . . : . _ _ S
B a . .-.LnHBS :‘
R 35 i - gy '
R 1 Do s [T s
Ifjg FLES
L] $N§5
(a) (b)
o Air
- gAir
- cali35 e - . . 35 i
_oM35 | INB5 ._N35 = s TS s
’ s L
g5 [ 4n3s
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Sekil 3.7. Femm analizi dort degisik model tizerinde yapilmistir. (a) konumunda yanal miknatis,
Halbach dizilimi ile dizilmis miknatislarin iis yiizeyiyle ayni seviyededir. Her bir modelde yanal
miknatis 5’er mm daha asagi konumlandirilmistir.

Siiperiletkene etki eden dikey kuvvetin en fazla Halbach dizilimiyle olacagini zaten
biliyoruz bu ¢alismay1 yapmanin birincil amaci hangi konumlandirma seklinde siiperiletken
iizerindeki manyetik alanin yatay bileseninin azami oldugunu bulmaktir. Yatay manyetik alanin
en fazla oldugu konfigiirasyon yatay kuvvetin de en fazla olacagi konfiglirasyondur ve bu
sekilde tasarlanacak raylarda, vagonun olasi yalpalama sorunu en az olacaktir. Caligmanin
ikincil bir amac1 da yanal miknatisin degisik yiikseklikte dikey manyetik alanin dikey bilesene
etkisidir. Halihazirda Halbach dizilimi sayesinde elde edilebilecek azami manyetik alan elde
edilecektir ancak degisik yiiksekliklerde konulan yanal miknatisin az da olsa etkisi

gozlemlenebilir.
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Grafik 3.1. Sekil 3.7°de verilen her bir konfigiirasyon i¢in yapilan ¢calismanin sonuclar grafikte
manyetik alanin yatay bileseni goriinmektedir.

Sekil 3.1’de Femm analiz sonucu her bir yanal miknatis konumu sonucu olusan
manyetik alanin yatay bileseni goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir baska nokta ise
siiperiletken ve kalic1t miknatis ¢iftiyle olusturulan bir diizenekte her daim itme kuvveti vardir
dolayistyla manyetik alan negatif olsa bile bir itme mevcut olacaktir bu yiizden karsilastirma
yaparken mutlak degerlerin alinmasi gerekir. Sekilden de goriilecegi iizere manyetik alanin
yatay bileseni en ¢ok (b) yani yanal miknatisin diger miknatislarin ylizeyinden Smm daha asagi

konumlandirildiginda olusmaktadir.
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Grafik 3.2. Sekil 3.7°de verilen konfigiirasyonlarin toplam manyetik alanlarinin mutlak
degerleri.
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Yapilan g¢alisma sonucu dort konfigiirasyonda olusan manyetik alanlarin mutlak
degerleri grafik 3.2°de verilmistir. Siiperiletkenin merkez noktasi referans alindiginda en fazla
manyetik alan (b) ve (c¢) konumlandirmasiyla olusmustur dolaysisiyla en fazla kuvvet bu iki
dizilimde olusacaktir ancak manyetik alanin yatay konumu dikkate alinirsa (b) dizilimini
kullanmak en iyi sonucu verecektir. Sekil 1.23’de (d) diziliminde ani bir yiikselis ve diisiis
dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeni ise siiperiletkenin miknatis yiizeyinden Smm yiiksekte
oldugu varsayilip hesaplarin buna gore yapilmasidir. (d) diziliminde yanal miknatisin st
yiizeyi de siiperiletkenle ayni yiikseklikte oldugundan matematiksel bir hata olusmustur. Zaten

(d) deki grafigin devamsiz olmasi da bu ani yiikseltinin islem hatasi oldugunu ve ihmal

edilebilir oldugunu gosterir.

7.426e-001 : >7.817e-001
7.035e-001 : 7.426e-001
6.644e-001 : 7.035e-001
6.253e-001 : 6.644e-001
5.863e-001 : 6.253e-001
3.472e-001 : 5.863e-001
5.081e-001 : 5.472e-001
4.690e-001 : 5.081e-001
4.209e-001 : 4.690e-001
3.908e-001 : 4.299%e-001
3.518e-001 : 3.908e-001
3.127e-001 : 3.518e-001
2.736e-001 : 3.127e-001
2.343e-001 : 2.730e-001
1.954e-001 : 2.345e-001
1.563e-001 : 1.954e-001
1.173e-001 : 1.563e-001
7.817e-002 1 1.173e-001
3.909e-002 : 7.817e-002
<2.460e-006 : 3.80%e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Sekil 3.8. Femm c¢aligmasi sonucu ylizeyden Smm asagidaki miknatis dizilimindeki manyetik
alanin iki boyutlu dagilimi.

3.5. Matematiksel Model

Vagon sisteminin tasariminda her iki tarafta ikiser olmak iizere 4 adet siiperiletken
kullanilmistir. Ayni taraftaki siiperiletkenler vagonun 6n ve arka tarafinda konumlandirilmistir
bu sayede vagonu tasiyan her bir siiperiletkene es miktarda agirlik diismesi planlanmistir.
Matematiksel model yapilirken de raylar ile her bir siiperiletken arasindaki iliski tek basina
irdelenmistir. Matematiksel model olusturulurken daha o©nce anlatilan modelleme

yontemlerinden H-formiilasyon kullanilmistir.
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Sekil 3.9. H-formiilasyon ile bir siiperiletken ve bir kalici miknatis arasindaki etkilesimi
modellenmesi. 1 noktasi siiperiletken iizerindedir ve kalict miknatis tlizerindeki 2,3,4,5
noktalarinin 1 gore etkileri denkleme yazilir.

H-formiilasyon ile modelleme yapilirken siiperiletken {izerinde bir nokta (1) belirlenir.
Kalic1 miknatisin smirlarini belirleyen noktalarin (2,3,4,5) stiperiletkenin iizerindeki noktaya
yapmis oldugu etki formiile edilir. Burada her bir noktanin birbirine gore olan iligkisi ( x ekseni
iizerinde ayn1 dogrultuda, y ekseni {izerinde ayni dogrultuda) ve miknatisin polarizasyonu da
onemlidir. H-formiilasyonda denklemler olusturulurken Biot-Savart yasalar1 kullanilir. Buna

gore 1 noktasi ve 2,3,4,5 noktas1 arasindaki manyetik alan baglantis1 asagidaki gibi yazilabilir:

— %[ (x—x3)2+(y—y3)? (x—x4)2+(y—y4)2]
M = M v T M axe v ye? (3-1)
H, = Yo [atany_—y2 — atanX2 + atanX=25 — atan w] (3.2)
21 X=Xy X—X3 X—Xsg X—Xg4

Burada polarizasyonun dogrultusu logaritmik veya arctanjant fonksiyonlarindan
hangisinin kullanilacagini belirlerken polarizasyonun yonii denklemlerdeki negatif pozitifligi
belirler. Benzer sekilde kuzey kutbu yukar1 veya asag1 degil de sag1 veya solu gosteriyorsa H,

ve H,, birbirleri arasinda degisir.

30



27 29 |

18

26 28

20

22

Sekil 3.10. Deneyde kullanilacak olan ray diizenegi.
Deneyde kullanilacak ray konfigilirasyonu sekil 3.10°de verilmistir. Burada ortada tek
bir biiylik miknatis yenine dort adet ufak miknatis kullanilmasinin nedeni malzeme
teminindendir ve tasarimsal bagka bir amaci yoktur. Sekil 3.10°deki ray dizilimine gore H-

formiilasyon denklemleri asagidaki gibidir:

H _ @[ (x=x3)*+(y—y3)* (x=x4)*+(y—y4)* (x=x7)*+(y-y7)*

XXt 4 |7 (x—x2)2+(y—y2)? (x—x5)2+(y—ys)? (x—x6)2+(y—ys)?
(x—xg)2+(y—yg)? (x—x11)?+(y—y11)? (x—x12)?+(y—y12)? (x—x15)2+(y—y15)?
(x=x9)%2+(y—y9)? (x=x10)?+(y—y10)? (x—x13)?+(y-y13)? (x=x14)2+(—y14)?

In (x—x16)2+(y—y16)? (x—%26)2+(y—y26)? (x=%29)2+(y—y29)? ] +M0 [atany Y2z
(x=x17)2+(y—-y17)? (x=x27)24+(y—-y27)? (x—x28)2+(y—y28)2 X—X22
atan 2222 + atany Y25 _ qtan =222 + atan 222 — qtan X222 + qtan X2
X—X23 —X25 X—X24 X—X20 X—X21 X—X19
atan 2218 yla] (3.3)
X—X18
H — %[ (x=x18)*+(y—18)* (x=224)*+(y=y24)? (x—x23)2+(y—y23)2]
Vext = 4 (x—%19)%+(y—¥19)? (x—%25)%+(y—y25)? (x=%22)%+(y—y22)?
Mo
[atany Y2 _ atan X2 + atan =2 — atan X2 + atan =28 — atan == +
T X=Xy X—Xx3 X—Xs X—X4 X—Xg X=Xz
atan —Yo atany Y8 4 atan 2220 — gtan X2 + gtan =23 — gtan X2 +
—X9 —Xg X—X10 X—X11 X—X13 X—X12
atan =22 atany 215 4 atan 2227 — atan 2226 + atan X222 — qtan 2228 +
X—X14 —X15 X=X17 X—X16 X—X27 X—X26
atan2=228 — qtqn X222 yzg] (3.4)
X—X29 X—X39

H-formiilasyon ile elde edilen denklemler siiperiletken ve kalici miknatis arasinda
etkilesimi zamana bagl olarak vermez, yani elde edilen denklemlerin ¢6ziimii siiperiletken ve
kalici1 miknatis arasindaki o anlik etkilesimi verir bu da denklem 3.3 ve 3.4’{in her bir an i¢in

tekrar tekrar ¢oziilmesi gerektigidir. Bu yontemin anlamli bir sonug¢ verebilmesi i¢in bulunan
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denklemlerin kalicti miknatis ve siiperiletken arasindaki degisik yiikseklikler ve hiz
vektorleriyle tekrar tekrar ¢oziilmesini gerektirmektedir. Bunlarin analitik olarak elle yapilmasi
neredeyse imkansizdir ve ¢ok fazla zaman alir. Bu ylizden ¢6ziimler yazilimlar araciligiyla

yapilir. Bu ¢alismada ¢6ziim yapilabilmesi igin COMSOL ve Matlab programlar1 kullanilmistir.
3.6. Comsol Analizi

Tez calismasinda yapilan bir bagka calisma da Comsol Multiphysics programi iizerinden
yapilmistir. Comsol Multiphysics sadece manyetizma degil, akustikten mukavemete ve elektrik
devrelerine kadar bircok fiziksel fenomenin modelinin yapilabilecegi oldukg¢a genis bir
programdir. Ayrica Femm programindan farkli olarak zamana bagh ¢6ziimlerde
bulabilmektedir. Bu agidan bakildiginda hareket denklemlerinde kullanilacak olan eslenik yay

katsayis1 ve soniim katsayinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

| i
Pig Pi7| 1 HTS ipl(kl i
_ IS S vntiins & 96 o e 4o 5 s I 10 mm
P14 Py | P; |P; Ps|Py3 P
- _ l 8mm I 8mm
Pg Py|P, P,|Py1 Py

Sekil 3.11. Dikey yay ve sonlim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Comsol programa ile yapilan
calisma

Comsol ile yapilan ilk calisma sekil 3.7°de verilen konfiglirasyonlarin yukari asagi
hareket ettirilmesidir. ~ Analizde  siiperiletken = miknatislarin =~ 10mm  yukarisinda
konumlandirilmistir daha sonra saniyede 0.5mm/s hiz ile énce 8mm asagiya sonra 8mm
yukariya hareket ettirilmistir. Bu hareket sonrasi her dort konfigiirasyon i¢in y ekseninde olusan
kuvvetin y eksene gore degisimi grafik3.3’de verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere

yanal miknatisin yiliksekliginin y eksenindeki olusan kuvvet {izerine etkisi ihmal edilebilir.
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Grafik 3.3. Her bir konfiglirasyon icin y ekseninde olusan kuvvetin konuma gore degisimleri.
Bu calismada bulunan kuvvet zaman grafigi sistemin yay katsayisi ve soniim
katsayisinin belirlenmesinde kullanilabilir. Sistemin katsayilarinin hesaplanirken genel hareket

denklemi kullanilacaktir.

F(t,x) =mX + cx + kx (3.5

250 T T T T

——0mm case (a)
——5mm case (b)
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Grafik 3.4. Yanal miknatisin degisik yiiksekliklere konumlandirildigr siiperiletken kalict
miknatis sistemin kuvvet zaman grafigi. Grafikten de goriilebilecegi iizere kuvvetler birbirine
oldukea yakindir ve eg kabul edilebilir.

Sistem, Comsol i¢inde modellenirken kiitle ile ilgili herhangi bir bilgi girilmemistir,
ayrica sistem simiilasyon boyunca sabit hizla hareket etmektedir dolayisiyla mi tabiri sifir

almabilir. Sistemin ilizerinde baglangic anindaki kuvvet sifir goziikmektedir dolayisiyla
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baslangi¢ aninda sistemin iizerindeki toplam kuvvet sifir kabul edilir. Siiperiletken ilk on alt1
saniye boyunca asagida dizli halde bulunan kalici miknatislara dogru ittirilmistir dolayistyla
miknatislar ve siiperiletken arasinda denge haline kiyasla daha fazla manyetik ittirme kuvveti
olusur. Bu kuvvet, grafikten de okunabilecegi lizere 245N civarindadir. Daha sonra simiilasyon
icinde siiperiletken dizili miknatislardan yukar1 dogru ayni hiz ile ittirilir. Siiperiletken ilk
konuma geri dondiigiinde iistiindeki kuvvet -60N olarak goziikmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus ilk basta siiperiletkenin dengede oldugu kabul edilmistir dolayisiyla -60N’luk
kuvvet simiilasyonun ilk basindaki denge durumuna kiyasladir ve bu fark histerezisten
kaynaklanmaktadir. Grafikteki baska bir 6nemli nokta da ilk on alt1 saniye kuvvetteki yiikselis

nispeten lineer iken diisiis lineer degildir. Bu da yine sistemdeki histerezis ile agiklanabilir.

| I
i P;(x4,y
Pig Py I HTS | (e, y2)
R
— I --------------- I4 mm
Pia Fe P, P3 Pg|Py3 Py, , 4mm
_
- I _ 8mm .
P8 P9P2 P4 Pll PlO (@ 4mm

Sekil 3.12. Yatay yay ve soniim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Comsol programu ile yapilan
calisma

Comsol ile yapilan bir bagka calisma ise yatay eksendeki yay ve soniim katsayilarimin
hesaplanabilmesi i¢indir. Bu simiilasyonda ilk 6nce asagidaki Halbach dizilimine gore tam
ortada bulunan siiperiletken 0.5mm/s sabit hizla sekiz saniye boyunca yanal miknatisa 4mm
yaklagtirilir. Daha sonra yine ayni hiz ile on alt1 saniye boyunca yanal miknatistan uzaklastirilir

ve sonra olarak yine ayni hiz ile ilk konumuna geri donddirtiliir.
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Grafik 3.5. Siiperiletkenin yatay eksende hareketi ile olusan (a) kuvvet-zaman (b) kuvvet
konum grafikleri

Onceki simiilasyondan farkli olarak burada kuvvet lineer olarak artmaz veya azalmaz.
Onceki simiilasyonda siiperiletken dikey eksen iizerinde hareket ederken yeni simiilasyonda
yatay eksende hareket eder ve Sekil 1.24°de de goriilebilecegi lizere x ve ye eksenindeki
manyetik alan degisimi birbirine benzerlik gostermez ancak genel ilkeler agisindan
bakildiginda yine bir dnceki ¢alismada oldugu gibi mi sifir kabul edilebilir ve genel hareket
denkleminin diger elemanlar1 yay ve sonlim katsayilar1 hesaplanabilir. Simiilasyon sonucu elde
edilen sonuglar tlizerinden yapilan hesaplamalar sonucu yatay ve dikey, yay ve soniim
katsayilart  k, = 30.63kN/m, k, =17.5kN/m,c, = 2.8 x 10°kg/s,c, = 4.9 * 10°kg/s
olarak hesaplanmistir. Burada 6nemli bir nokta hesaplanan katsayilar ufak hareketler icin
gecerlidir. Eger stiperiletken miknatisa 8mm degil de daha fazla yaklastirilip uzaklastirilsaydi
ortaya ¢ikacak olan grafik de lineer olmayacakti ve hesaplanacak olan katsayilar da ortalama

bir deger verip hata orani fazla olacakti.
3.6.1. Comsol Durum Calhismasi

Sistemin matematiksel modellemesinin analizinde Comsol bize hizli ve giivenilir
bilgiler verir ancak Comsol da bu analizleri yapmanin belli bash zorluklar1 vardir. Bu
zorluklarin basinda matematiksel model basligi altinda bulunan denklemlerin Comsola
aktarilmasi gelir. Hali hazirda bulunan denklemler olduk¢a uzundur ve bunlarin Comsol’un
algilayabilecegi formata dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme esnasinda denklemler
daha da uzar ve kontrol etmesi oldukca gii¢ hal alir. Denklemlerin Comsola yanlis yazilmasi

durumunda ise hatay1 bulmak daha da zordur. Bu zorlugu azaltmak amaciyla ortada bulunan 4
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adet miknatis tek bir miknatis olarak Comsola tanmitilmistir. Dolayisiyla elde edilen analiz

sonuglar1 tam olarak kurulan sisteme ait degildir.

Sekil 3.13. Comsol durum ¢alismasi i¢in tek miknatisla ve 2 miknatisla kurulan sistem
Bu durum c¢alismasinda pargali ve tek parca miknatislardan ayni sistem kurulmustur.
Calismada kullanilan miknatislarin polarizasyonu yonii, manyetik alanlarinin kuvveti (N35
miknatis) birbiriyle O6zdestir ve aradaki tek fark calismalarda kullanilan miknatislarin

boyutudur. Yapilan caligma sonucu elde edilen bulgular grafik 3.6’daki gibidir.
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Grafik 3.6. Yapilan calismada dikey ve yatay konumda hareket ettirilince ortaya ¢ikan kuvvet
konum grafikleri

Kurulan sistemler Comsol ¢alismasinda oldugu gibi dikey ve yatay diizlemde 0.5mm
hiz ile 8mm aralikta hareket ettirilmistir ve ortaya ¢ikan sonuglar ayni grafikte {ist {iste
cizdirilmistir. Tek miknatis halinde ortada tek bir miknatis kullanilmig pargali miknatista ise
birden fazla miknatis kullanilmistir. Pargali miknatis analizinde gercege daha yakin olmasi i¢in
0.1mm kaplama pay1 da eklenmistir. Kaplama payimin kalinligi miknatislar i¢in kotiimser bir
tahmin olup gercekte kaplama miktar1 ¢ok daha azdir. Sistem yatay eksende hareket
ettirildiginde kaplama miktarmin bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Dikey eksende hareket

ettirildiginde ise 7-8% civarinda bir fark vardir. Tabii ki bu iki miknatis ve maksimum kaplama
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payl goz Oniline alinilarak yapilan ¢alismanin sonucudur. Halbach dizilimi i¢inde ve daha

gergekei kaplama payi ile fark daha az olacaktir ve analiz mevcut durumu ile kullanilabilir.
3.7. Dinamik Model

Deney icin tasarlanan sistem manyetik levitasyon saglandiktan sonra tek bir eksen
iizerinde ileri ve geri hareket edecektir. Her ne kadar sistemin kritik sicaklik altina kadar
sogutulmasi sonrasi sistem hazir hale getirilirken bir ¢okme meydana gelse de but tek seferliktir

ve sistemin hareket serbestisi bir olarak kabul edilebilir.

e Lineer motor

HTS Bulk

Lazer deplasman

Lineer motor montaj ayar .. .
sensorleri

tablasi
Sekil 3.14. Hareketli vagon sisteminin {listten goriiniisii

Normalde trenler ve arabalar yolda ilerlerken kabinde olusan titresimlerin ¢cogu yoldaki
bozukluklardan, raylarin birlesim noktasindaki bosluktan ve ig¢ten yanmali motorun
calisgmasindan kaynaklanir. Ancak maglev tren sistemlerinde teker dolayisiyla bozuk zemin
veya ray sistemi yoktur. Ayrica i¢ten yanmali motor kullanilmamasi sebebiyle motordan
kaynaklanan bir titresim de s6z konusu olamaz. Yine de sisteme herhangi bir dis etki geldigi
zaman, hareketin en kisa siirede soniimlenmesi gerekmektedir. Soniimleme islemi kara
tagitlarinda tekerlek ve siispansiyon sistemi ile yapilir ancak maglev trenlerde bunlar
bulunmamaktadir. Ancak yine de siispansiyon sistemine benzer bir sistemin maglev

yataklamada dogal olarak bulundugu sdylenebilir.
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Siispansiyon sistemleri modellenirken kiitle, yay, damper sistemi kurulur. Yine benzer
olarak manyetik levitasyondaki manyetik kuvvet yay kuvveti, vagonun kiitlesi kiitle, histerezis

de damper olarak kullanilip benzer bir sistem kurulabilir.

Sekil 3.15. Hareketli vagon sistemindeki yay ve damperler.

Dinamik modelleme i¢in kurulan sistem sekil 3.15’da gosterilmistir. Sistemde dort adet
yanal dort adet de dikey de olmak {iizere toplam sekiz adet yay oldugu varsayilmistir. Yine
benzer olarak yanalda dort dikeyde dort adet olmak iizere sekiz adet damper oldugu
varsayillmistir. Sistem y-ekseni {istliinde ileri geri hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Her ne
kadar y-ekseni iizerinde bir yay katilig1 ve soniimleme olsa da vagonun hareket yolu {istiinde
oldugundan bunlar yok sayilmistir. Sistemde toplam sekiz adet yay ve sekiz adet damper
kullanilarak modelleme yapilacaksa da sekil 3.15°da toplam altisar damper ve yay
goriilmektedir. Yaylarin ve damperlerin numaralandirilmasinda 6zel bir alt indis sistemi
kullanildi. Burada iki haneli bir alt indis numaras1 goriilmektedir. Alt indisin ilk hanesi (birler
basamagi) sag veya solu belirtmektedir. Sol taraftaki yay ve damperler 1, sag taraftakiler ise 2
olarak numaralandirilmistir. Alt indisin ikinci hanesi yay/damperin 6n arka dikey veya yanalda
ulundugunu belirtir. 1 yanal arka, 2 yanal 6n, 3 dikey arka ve 4 dikey 6n oldugunu belirtir. Bir
ornek vermek gerekirse ks;dikey arka soldaki yayin sabitini belirtir. Deney icin tasarlanan

sistem kendi i¢inde simetriktir ve her bir siiperiletken birbiriyle 6zdestir dolayisiyla yanal yay
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ve sOniim katsayilar1 birbirleriyle estir. Yine benzer olarak dikey yay ve soniim katsayilari
birbirlerine esittir. Ancak modelleme yapilirken bu katsayilarin hepsine tek bir isim altinda
toplamak yerine teker teker ayri isim verilmistir dolayisiyla gergek sistemde bir degisiklik
yapilirsa tekrar modelleme yapilmasina gerek kalmadan kolayca matematiksel model iizerinde

degisiklik yapilabilir. Bu bilgiler 1s181nda sistemin enerji denklemleri asagidaki gibidir.
Sistemin potansiyel enerji denklemi:
1 , 2 1 . 2 1 . 2
U= ;k11(x1 — Lysmez) + Eklz (x1 — Lysmez) + 5k21(x2 + Lysmez) +
1 . 2 1 . . 2 1 .
Ekzz (xz + Lysmé?z) + Ek31(z31 + Lysing, — Lysmex) + Ek32(z32 — Lysing, —

Lysinex)2 + %k41(z41 + Lysing, + Lysinex)2 + %k42 (242 — Lysing, + Lysint9x)2

(3.6)
Sistemin kinetik enerji denklemi:
_imiz dmoz Am, o2 Am. 5 im. oz Am. o2 1,2
T—szl e o R i 4 DUt - e st 7S S ¥ +21x9x +
1, A2 1, »2
513’83’ +51z9z (3.7)

Sistemdeki soniimiin denklemi:

D =2cy (s — Lyb,)" + 2ot — Ly8,) +3can(y + Ly8,) + 20 (in +
Ly8:)" + 5 Co1(Zar + Laby — LyBy)” + 3 Csp(252 — Laby — LyBy)” + 5 car(Zar + Loy +
LyBx)” + 3 cun(Zaz — Laby + Ly6y)’ (3.8)

Seklindedir.

Ug boyutlu uzayda herhangi bir cisim iigii teleme, {i¢ii de donme olmak iizere en fazla
alt1 hareket serbestisi olabilir ancak kurulan hareket denklemlerine bakildiginda tanimlanan
eksen sayist altidan fazladir. Denklemdeki x; ve x, x ekseni lizerinde, z31, Z3,, Z41Ve Z4y Z
eksen, iizerinde yer almaktadir. Ayn1 eksen {izerinde birden fazla eksen tanimlanmis olmasi
dinamik modelin kurulabilmesi ig¢indir. Benzer sistemler yarim araba siispansiyon sistemlerinin
kurulmasinda da kullanilir. Her ne kadar vagon tek parga olarak modellenip x;’den gelen bir
hareket dogrudan x,’ye de etki edecek olsa da kurulan denklemlerde bu eksenler birbirinden
bagimsiz olarak modellenir bdylece her bir eksenden gelen etkinin bir bagka eksendeki etkisi
diger eksenlerden yalitilarak incelenebilir. Dolayisiyla kurulan sistem sadece bes hareket

serbestisine sahiptir ve y ekseninde dis etkiler ihmal edilmistir.
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Kurulan enerji denklemlerinden hareket denklemlerini elde etmek i¢in Lagrange metodu

kullanilir. Genel Lagrange denklemi:

d (0T aT au oD
E(a—%)—a—(h-l—a—(h-l—a—%—Ql (3.9

Her bir hareket eksini i¢in Lagrange denklemi, enerji denklemlerine uygulanir. Birinci

hareket ekseni olan x; i¢in Lagrange uygulanir.

q; = x4, Q; = Uy igin:

R R (3.10
:_; =0 G.11)
Z—;]i = k1 (%1 — LysinG,) + kyz(x, — Lysing,) (3.12)
Z_,L;i = c11(%1 = Ly0;) + c12(%1 — Ly6;) (3.13)

x; yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.
%5&1 + k11(x1 — Lysiné?z) + klz(xl — Lysinez) + cll(fcl — Lyéz) + c12(5c1 —
Lyéz) = U, (3.14)

Ikinci hareket ekseni olan x, i¢in Lagrange uygulanir.

q; = X5.Q; = U, igin:

=3t w() =35 (3.15)
:_; =0 (3.16)
Z_Z = k21(x2 + LysinHZ) + kyy (x2 + Lysinez) (3.17)
Z_,L;i = C31 (% + Ly0,) + c25 (%2 + Ly 6;) (3.18)

X, yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.
%5&2 + k21(x2 + Lysinez) + kzz(xz + Lysiné?z) + c21(5c2 + Lyéz) + Cy; (J'cz +
L 92) =U, (3.19)

y

Ucgiincii hareket ekseni olan z3, i¢in Lagrange uygulanir.
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q; = Z31.Q; = U, igin:

aT_mZ. d(aT)_mZ
ag; 431 ar\ag,) — 4731

oT

Eri 0

U _ _
Errie k31(z31 + Lysin®, — L, sind,.)
aD , . .

Erre ¢31(Z31 + LxOy — Ly6,)

Z3, yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.
%2‘31 + k31(231 + LxSlTlgy - LySanx) + C31(Z.31 + Lxéy - Lyéx) = U3
Dordiincii hareket ekseni olan z3, i¢in Lagrange uygulanir.

q; = Z35.Q; = U, igin:

aT_mZ. d(aT)_mZ
ag; 4 32 ar\ag;/) ~ 4 732

oT

o0~ 0

U _ _
Errie ksy(232 — Lysin®y, — L, sinb,.)
oD . . )

g, C32 (232 — L0, — Lyex)

Z3, yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.
%232 + k32(Z32 - LxSiney - LySian) + C32(Z32 - Lx9y - Lyéx) = U4_
Besinci hareket ekseni olan z,, i¢in Lagrange uygulanir.

q; = Z41.Q; = Uc igin:

6T_mZ. d(aT)_mZ

0q; T4 41 dt \oq; T4 41

oT

Z -0

aq;

au . .
FP k41(z41 + Lysing, + Lysmex)
aD . . .

6_{.],: = C41(Z41 + Lxey + Lygx)

Z41 yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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%24_1 + k4_1(Z41 + LxSiney + LySian) + C4_1(Z41 + Lx9y + Lyéx) = U5 (334)

Altinc1 hareket ekseni olan z,, i¢in Lagrange uygulanir.

q; = Z42.Q; = Ug igin:

or _m, i(ar) _ %242 (3.35)

4, 4% ar\ag

;—; =0 (3.36)
Z—;]i = k4, (242 — L,sinf, + Lysinex) (3.37)
2_5 = Ca5(Z4z — Lyfy + Ly6x) (3.38)

Z4, yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.

%24_2 + k4_2(Z42 - LxSiney + LySian) + C4_2(Z42 - Lx9y + Lyéx) = U6

(3.39)

Dogrusal biitiin eksenler iizerinde Lagrange metodu uygulanmistir geriye 3 adet

rotasyonal eksenler kalmistir. 8, {izerinde Lagrange uygulanir.

q; =06..0Q; = U, igin:

oT : d (0T .
o~ RO g (E) = L0y (3.40)
T

o0~ (3.41)
au _ _ .

30 = —k31(231 + Lysing, — LySLon)Lycosex — ks, (232 — Lysinf, —

Lysion)Lycosﬂx + k41(z41 + Lysing,, + Lysinex)Lycosﬂx + kg, (242 — Lysing, +

Lysion)Lycosﬂx (3.42)
oD . o o . . o . .
6_{.],: = _C31(231 + Lxgy - Lygx)Ly - C32 (Z32 - Lxey - Lygx)Ly + C41(Z41 + Lxey +

Ly0,)Ly + c43(Zaz — L6, + L6, )L, (3.43)

0, yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.
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L6, — k31(231 + Lysing,, — Lysinex)Lycosex — k32(z32 — Lysin®,, —
Lysion)Lycosﬂx + k41(z41 + Lysing,, + Lysinex)Lycosﬂx + ky, (242 — Lysing, +
Lysin€y )Ly, cos0y — c31 (231 + L0y — L0y )Ly, — c35(235 — L0, — L0, )Ly, + C4q (241 +
L0, + L0, )Ly, + c43(Zaz — L0, + L0, )L, = U, (3.44)

8, tizerinde Lagrange uygulanir.

q; =0,. Q; = Ug icin:

oT : d (0T .
- b % (E) = 1,9, (3.45)
;—; =0 (3.46)
:—Z_ = k31(z31 + Lysing, — Lysion)Lxcosey — k32(z32 — Lysind, —

Lysion)Lxcosey + k41(z41 + Lysing,, + Lysinex)Lxcosey —ky, (242 — Lysing, +

Lysion)Lxcosey (3.47)
aD . : - , . . ' .
6_{.],: = C31(Z31 + Lxey - Lyex)Lx - C32 (Z32 - Lxgy - Lyex)Lx + C41(Z41 + Lxgy +
Ly6, )Ly — c43(Zaz — Ly0, + L6 )L, (3.48)

0, yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.

Iyéy + k31(231 + Lysing, — Lysian)Lxcosey — k32(232 — Lysin®,, —
Lysian)Lxcosey + k41(z41 + Lysing,, + Lysion)Lxcosey —ky, (242 — Lysing, +
Lysinf, )L, cos8y, + c31(z31 + LBy — L0y )Ly — c35(232 — Ly0, — L0y )Ly + C41(241 +
L0, + L0, )Ly — C4z(Zaz — LyOy + L,,0, )Ly, = Ug (3.49)

0, lizerinde Lagrange uygulanir.

q; =06,.0Q; = Ug icin:

T . d (T o

so=Lo, & (ﬁ) = 1,6, (3.50)

T

7.~ 0 (3.51)

Z—;}i = —k11(x1 - LysinHZ)LyCOSBZ — klz(xl — LysinHZ)LyCOSBZ + k21(x2 +
LysinHZ)Lycosez + ky, (x2 + LysinHZ)Lycosez (3.52)
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2q;

L,6,)L, (3.53)

= _Cll(xl - Lyéz)Ly — Cq2 (xl - Lyéz)Ly + C21(X'2 + Lyéz)Ly + sz(jfz +

0, yoniindeki hareketin denklemi asagidaki gibidir.

Izéz — k11(x1 — LysinHZ)LyCOSBZ — klz(xl — LysinHZ)LyCOSBZ + k21(x2 +
LysinHZ)Lycosez + ky, (x2 + LysinHZ)Lycosez - cll(icl - Lyéz)Ly - clz(icl - Lyéz)Ly +
CZl()'Cz + Lyéz)Ly + sz(.x"z + Lyéz)Ly == Ug (3.54)

Lagrange metodunun uygulanmasi sonu ortaya 9 adet hareket denklemi ¢ikmistir. Bu

dokuz denklem tekbir denklem altinda matrislerle gosterile bilinir.
MX+Cx+Kx=U (3.55)

Burada M, C ve K matrisleri 9x9 boyutundadir ve sayfa diizeni agisindan tez {izerinde
gosterilmesi anlasilma agisindan zor olacaktir. Ancak dinamik model i¢in olusturulan matlab
dosyasinda her bir matris mevcuttur ve ekler kisminda kodlar verilmistir. Hareket
denklemlerinden matrisler olusturulurken ufak ag1 varsayimi kabul edilmistir buna varsayima
gore sind = 0, tanf = 6 ve cosf = 1 kabul edilir. Bu varsayim sayesinde lineer olmayan
hareket denklemleri lineer hale doniisiir. Her ne kadar bu doniisiim esnasinda bir miktar hata
ortaya ¢iksa da genel olarak bu hata sifir kabul edilebilir. Hareket denklemlerinin lineere

dontismesiyle birlikte ¢6ziimii de kolaylasmistir.

Bulunan hareket denklemleri durum-uzay denklemi bigiminde yazilabilir. Durum-uzay

denklemlerinin genel formu:

x = Ax + Bu
y =Cx+ Du (3.56)
Seklindedir.

3.8. Matlab ve Matlab Simulink Analizi

Sistemin dinamik modeli Matlab ve Simulink kullanilarak modellenmistir. Model
olusturulurken dinamik model baslig1 altindaki denklemleri kullanilarak durum uzay matrisleri
olusturulmus ve bu matrisler kullanilarak Simulink ortaminda sistem olusturulmustur.
Olusturulan sistem iizerine iki ayr1 adet etki girilmistir ve bu etkiler karsisinda sistemin verdigi
cevap gozlemlenmistir. Sistemin dinamik modelinin olusturulmasinda kullanilan Matlab

kodlar1 ve olusturulan Simulink’in ekran goriintiisii ekler kisminda verilmistir.
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Grafik 3.7. Yatay eksende vagona verilen tepkinin sistem {izerindeki etkisi.
[k olarak sisteme x; ekseni iizerinden bir etki yapilmistir. Bu etki sonucu sistem en
basta 4.3mm kadar bir sapma meydana gelmistir. Bu sapma zamanla soniimlenip 10 saniye
icinde ilk haline geri donmiistiir. Ayrica grafikten de goriilecegi {izerine etki sadece x;

ekseninde verilmis olsa da x, de x; ile ayn1 tepkiyi gostermistir.
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Grafik 3.8. Dikey eksende vagona verilen tepkinin sistem {izerindeki etkisi.

Matlab Simulink ile yapilan ikinci ¢alismada ilk ¢alismadakine benzer olarak bir etki bu
sefer z3; ekseni iizerinden sisteme etki etmistir. Her ne kadar sonuglar bir 6nceki ¢alismadakine
benzer olsa da arada farkliliklar vardir. Bu etki sonucu z3, ekseni en basta 1.1 mm kadar yukari
kalkmigtir. Daha sonra bu etki soniimlenin sistem yavas yavas ilk haline yakin bir duruma geri

donmiistiir ama sistemin son hali ilk haline tam olarak donememistir. Zaman sonsuza dogru
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giderken z34 ilk duruma gore 0.09mm daha yiiksek bir noktada durmustur buna karsin z5,,
Z41, Z4o 11k durumlarina gore daha diisiik bir pozisyona kaymistir. Aslinda bu kayma gozle

goriilemeyecek kadar kiigiik olup sistemin 6, agis1 0.044 derece kadar sapmuistir.

Yapilan ilk ¢aligmanin ilk pozisyona doniip ikincisinin ddonememesinin birkag sekilde
aciklanabilir. Bunlardan ilki x yoniinde bir hareket girdisi oldugu zaman vagonun bir tarafinda
stiperiletkenler miknatistan uzaklagirken diger tarafinda miknatislara yakinlagmaktadir
dolayisiyla sistem her iki taraftan dengelenmektedir. Z yoniinde bir hareket girdisinde ise
durum farkhidir. Siiperiletken miknatis ¢iftleri sadece vagonun altindadir ve levitasyon
saglamaktadir vagonun iistiinde ayrica siiperiletken miknatis ¢iftleri yoktur. Bu da x yoniindeki
hareketlerden farkli olarak ekstra dengeleme olmadigini gosterir. Bir baska neden ise histerezis
olarak goriilebilir. Siiperiletken ve miknatis arasinda bir hareketlilik olmustur ve bu da

histerezisin olmasina neden olmustur ve sonugta backlash (bosluk) olusmustur.

Elde edilen sonuglardan yapilan bir bagka ¢ikarim ise gerceklesmesi imkansiz (her bir
kosenin yiiksekligi) olan sonuglarin simiilasyon sonucu elde edilmis olmasidir. Bunun nedeni
sistemim ara¢ siispansiyon sistemi gibi simiile edilmesidir. Araglarda her bir tekerin
siispansiyonu birbirinden bagimsizdir ve ylikseklikleri de birbirinden farkli olabilir. Ne var ki
deneydeki sistemde her bir kose birbiriyle baglantilidir. Ancak simiilasyonun yapilabilmesi i¢in
her bir kosenin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir. Sonu¢ olarak bu varsayim
simiilasyonda bazi hatalar dogurur ancak sistemin verdigi genel tepkinin gdézlemlenmesi
acisindan bu hatalar yok sayilabilir. Ayrica her bir kosenin yliksekliklerindeki hata ufak

oldugundan goz ardi edilebilir seviyededir.
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4. SUPERILETKEN MANYETIK FIRLATICI DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginin mekanik tasarimiyla ilgili bilgiler boliim 3.1, 3.2 ve 3.3 de ayrintil1
olarak verilmistir. Bu boliimde deney diizenegi genel hatlar1 ile tanitilacak ve nasil isledigi
anlatilacaktir. Deney diizenegi genel olarak 3 ana unsurdan olusmaktadir. Bunlardan ilki
mekanik aksamlar, ikincisi elektronik aksamlar ve son olarak yazilimlar. Sekil 4.1 ‘de bir
onceki boliimde tasarimi detayli bir sekilde anlatilan deney diizeneginin kurulu hali
goriilmektedir ayrica deneyde kullanilan siiperiletkenlerin kritik sicakliga sogutulmasinda

kullanilan s1v1 azotun depolandigi tank yine bu sekilde gosterilmistir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi. 1 numara le gosterilen kisimda raylar ve lineer motor
bulunmaktadir. 2 ile gosterilen ise s1vi azot tankidir.

Deneyde kullanilan kriyostat ve vagon diizenegi de sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilde
gosterilen kirmizi kutular sivi azotun konuldugu bélgelerdir. Bu kirmizi kutularin altinda bakir
taban ve stiperiletkenler bulunmaktadir. Ayrica sekilde aliiminyum gdévde, bu govde iizerindeki
lineer motorlarin baglanacag: delikler goriilmektedir. Sekilde ayrica lazer sensorler de vagona

bagl haldedir.
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Sekil 4.2. Kriyostat ve vagon diizenegi
Kurulan deney diizeneginin boyu yaklasik 1.8 metredir. Eklemlerin ve krikonun
bulundugu alanlar ve kriyostat vagonun boyu ¢ikarildiginda hareket alani olarak 1.3 metrelik
bir mesafe kalmaktadir. Deneyler bu 1.3 metrelik ileri geri mesafede gergeklesmektedir.
Deneylerin gerceklestirildigi bu hareket lineer motor sayesinde saglanmaktadir. Lineer motorun
hareketi servo motorlara benzemektedir. Servo motorlarda bulunan geri besle sistemi lineer

motorlarda okuma seridi ve enkoder araciligiyla saglanmaktadir.

Sekil 4.3. Deney diizeneginin elektronik aksamlari. 1 numara ile gosterilen dSpace kontrolcii
kart1. 2 numara gii¢ kaynagi. 3 numara ise lineer motorun elektrik kutusudur.

Sekil 4.3’de deney diizeneginin elektronik aksamlar1 goriilmektedir. 1 numara ile

gosterilen parca kontrolciidiir. Kurulan deney diizeneginde Meissner etkisi nedeni ile aktif
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kontrolciliye ihtiya¢ duyulmamaktadir ancak bu parca aracilifiyla sensorlerden gelen veri
bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Sekilde 2 ile gosterilen parca gii¢ kayanagidir. Giig
kaynag lazer sensorlere enerji saglamak i¢in kullanilmaktadir. Sekilde 3 ile gosterilen parca
lineer motorun siiriilmesinde kullanilan elektrik kutusudur. Lineer enkoderden gelen bilgi bu

kutuda islenip lineer lineer motoru hareket ettiren sinyaller bu kutudan génderilmektedir.

SEvH EDEsALL [R———
R [ ] START STOP
13

EKSEN HOME POZISYON YUKLENME

X 888,00 mm 3%

- STARTVS
888,00mm | GIT
3% — 1300,00 mm
888,00 mm +
SET EDILEN HESAPLANAN
Target Distance 0,00
800,00 800,00 Travel Time

2000,00 Velocity

15384.62

JERK

YETKILI

GiRISI

4 Hz [THZ [THZ
%25 | %50 | %75 | %100

Sekil 4.4. Lineer motorun hizinin, ivmesinin, jerkinin ve gidecegi mesafenin ayarlanabildigi
Scada ara yiizii.

Deney diizeneginin en son kisminda yazilimlar kullanilmaktadir. Sekil 4.4’de gosterilen
ara ylz ile lineer motorun hiz, ivme, jerk ve pozisyon kontrolii manuel bir sekilde
yapilabilmektedir ayrica lineer motora binen yiik de bu ara yiizde okunabilmektedir. Deney
diizenedi bir engele maruz kalirsa veya herhangi bir parca sikisip da deney diizenegini
hareketini engellerse bu ara yiiz araciligiyla gézlemlenebilir. Sekil 4.5’de ise dSpace arayiizii
goriilmektedir. Matlab’in da yardimiyla dSpace’in kendi programinda kurulan bu arayiiz ile
lazer sensorlerle dlgiilen degerler es zamanli olarak yiiksek ¢oziiniirliikle ve yiiksek 6rnekleme

frekansi ile izlenebilmektedir.
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Sekil 4.5. dSpace arayiizii.
4.2. Deneysel Calismalar

Kurulan sistem ile yatay diizlemde degisik hizlarla, degisik agilarla olusturulmus egimli
diizeyde degisik hizlarla deneyler yapilacaktir. Bunlarin disinda sistemin manyetik alan iginde
kritik sicaklifa sogutulmasi ve sogutulma esnasinda takoz olarak kullanilan parcalarmn
sistemden ayrilmasi sonucu olusacak statik ¢okme de gozlenecektir. Son olarak sistemin iistiine
miktar1 Ol¢iilebilir yiik bindirilecek ve sistemin katilig1 olciilecektir. Her bir deney oncesi
sistemin On ayarlar1 yapilmakta ve disaridan gelen etkenlerin deney diizenegi iizerine etkisi
minimize edilmeye c¢alisilmaktadir dolayisiyla sistemin deneye hazir hale getirilmesi zaman
almistir ve gelecekteki benzer deneylerde de yine ince ayarlar nedeniyle 6n hazirlik ¢alismalari

gerekebilmektedir.

Su ana kadar yatay diizlemde, farkli hizlarda, vagon {istiindeki sensorlerle yatay ve
dikeydeki yer degistirmeler Olgiilmiistiir. Asagidaki grafiklerde bu yer degistirmeler
goriilmektedir. Z Front ve Z Back sirasiyla dikey diizlemde vagonun 6n ve arka tarafindaki yer
degistirmedir ve tist sirada iki grafikte bunlar gosterilmistir. Y Front ve Y Back sirasiyla yatay
diizlemde vagonun 6n ve arka yer degistirmeleridir. Orta siradaki iki grafikte yanal yer

degistirme gosterilmistir. En alttaki tek grafiklerde ise vagonun hiz profili zaman grafigidir.
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Grafik 4.1. 200 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna

gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.2. 400 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna

gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.3. 600 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.4. 800 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.5. 1000 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna

gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.6. 1200 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna

gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.7. 1400 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.8. 1600 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.9. 1800 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.10. 2000 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.11. 2200 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii.
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Grafik 4.12. 2500 mm/s hizla deney diizeneginin 1300mm deki konumundan Omm konumuna
gidisi ve 1300mm konumuna geri doniisii
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Grafik 4.1’den grafik 4.12°ye kadar olan grafiklerde lineer motor encoder’a gore
1300mm olarak okunan konumdan Omm olarak okunan konuma vagon belirtilen hizlarda
hareket ettirilmis ve kisa bir siire duraksadiktan sonra 1300mm konumuna geri dondiiriilmiistiir.
Her bir sensoriin degisik hizlarda kaydettigi yer degistirme profilleri birbirlerine benzerlik
gosterse de grafikler arasinda bazi farkliliklar gézlenmektedir. Diisiik hizlarda elde edilen yer
degistirmeler dikey diizlemde 0.7mm yatay diizlemde 1mm biiyiikliiglindedir. Hizlar arttik¢a
dikey diizlemde maksimum yer degistirme miktar1 0.5mm’ye kadar diiserken yatayda hala 1mm
olarak devam etmektedir. Bu da vagonun hizinin attiginda dikey diizlemindeki maksimum yer
degisiminin azaldigin1 ve vagonun yukar1 asagi yonde daha az sarsintili bir yol izledigini
gosterir. Ayn1t durumu yatay diizlemde sdylenemiyor. Bunun en biiylik nedeni ise 1.5m
uzunlugundaki raylar dosenirken 1mm’lik bir paralellik hatasi olusmustur mevcut iiretim
teknolojileri ile bu hata kaginilamazdir. Hiz arttikca gézlemlenen baska bir olgu ise elde edilen
grafik profillerinin daha piirlizsliz olmasidir. Yani hiz arttikga vagon daha az sarsintili bir
sekilde yol almaktadir. Grafiklerden okunabilecek bir baska olgu da Omm’de vagon kisa siireli
dururken vagonun Oniiniin arka tarafa gére 0.8mm daha yukar1 da oldugudur. Ciplak gozle
gozlemlenemeyecek olan bu degisiklik lineer motorun vagonu tam ortasindan degil de arkaya

dogru bir noktadan ittirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Grafik 4.13. 2000 mm/s hizla deney diizeneginin Omm deki konumundan 1300mm konumuna
gidisi ve Omm konumuna geri doniisii, Deney 1.
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Grafik 4.14. 2000 mm/s hizla deney diizeneginin Omm deki konumundan 1300mm konumuna

gidisi ve Omm konumuna geri doniisii, Deney 2.

Grafik 4.13 ve grafik 4.14 daha once Scada ara yiiziinde hazirlanmis ve vagonu

Omm’den 1300mm’ye gdtiiren ve sonra Ommm’ye geri dondiiren hazir bir fonksiyonun iki defa

calistiriimasiyla elde edilmistir. Oncelikle u deneyin parametreleri az 6nceki deneyin

parametrelerinden farklidir. Onceki deneyde degisik hizlar verilmistir ve bu hizlara ulasmak

icin 2500mm/52’lik bir ivme ve lOOOOOmm/S3’1ﬁk bir jerk kullamilmistir. Yeni deneyde

2000mm/s ‘lik hiza ulasabilmek i¢in 7000mm/52 lik bir ivme ve IOOOOOmm/S3 liik bir jerk

kullanilmigtir. Her ne kadar ilk deney grubunda son deneyler 2500mm/s’lik hizlarda

gerceklesmis olsa da ivme daha diisiik oldugundan gozle daha yavas olarak algilanmaktadir.

Ayrica grafik 4.13 ve 4.14 incelendiginde elde edilen grafikler birbirlerine ¢ok benzemektedir.

Bu da kullanilan sensdrlerin hassasiyetinin ¢ok yiiksek oldugu ve yapilacak deneme sayisindan

bagimsiz olarak ayni sonuglarin elde edilecegini gosterir. Bir 6nceki deney grubuyla sonuglar

karsilastirildiginda; ivme arttirildigina sistemin daha sarsintili bir sekilde calistig1 sdylenebilir.
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5. DURUM CALISMASI

Ogrencinin Yiiksek Lisans calismasi siiresince proje ¢alismasindan bagimsiz ancak
konu kapsami agisindan proje ¢alismasina paralel baska bir ¢calisma daha olmustur. Bu yapilan
calisma 6-7 Temmuz 2020’de Giiney Afrika’nin Johannesburg kentinde yapilan uluslararasi
konferansta da sunulmus ve akabinde kongre kitabinda da yaymlanmistir (Altinkilig ve

Bagaran, 2020: 59).

Proje caligmasinda siiperiletken manyetik yataklama kullanilarak lineer firlatict
iizerinde ¢alisilmisken konferans galismasinda siiperiletken volan sistemi tasarlanmistir. Proje
caligmasina benzer olarak her iki sistemde de siiperiletken yataklama mevcuttur. Proje
caligmasinda siiperiletken ve kalict miknatis ¢iftleri kullanilarak pasif yataklama yapilmistir.
Konferans ¢alismasinda ise hibrit yataklama kullanilmistir. Proje ¢alismasindan farkli olarak

projedeki hareket lineer yondeyken konferans ¢alismasindaki hareket donme seklindedir.

Manyetik yataklar genel olarak iige ayrilabilir. Bunlardan ilki pasif yataklamadir. Pasif
yataklama herhangi bir kontrol gereksinimi olmadan kalici miknatis ve siiperiletkenlerle
kurulabilen bir yataklama ¢esididir. Diger manyetik yataklara gore avantaji herhangi bir kontrol
gerektirmez ve kendi kendine levite halindedir. Diger yataklara gore dezavantaji ise
siiperiletken malzeme kullanilmas1 gerektiginden diger yataklama gesitlerine gore ¢cok daha
pahalidir. Bir diger manyetik yataklama yontemi aktif yataklamadir. Aktif yataklamada
elektromiknatis ve ferromanyetik malzemeler kullanilir. Aktif yataklamada levitasyon
elektromiknatisa verilen akim ile kontrol edilir. Ferromanyetik malzemenin elektromiknatisa
olan mesafesine gore akim degisir ve mesafe siirekli sabit tutularak levitasyon saglanir. Aktif
yataklama pasif yataklamaya gore her ne kadar daha ucuz olsa da kontrol sistemi
gerektirdiginden kurulumu daha zordur. En son manyetik yataklama yontemi ise hibrit
yataklamadir. Hibrit yataklamada aktif ve pasif yataklama bir arada kullanilir. Hibrit yatakl
sistemlerde pasif yataklar gibi siiperiletken kullandigindan pahalidir ancak miktar olarak
stiperiletken kalic1 miknatis g¢iftlerinin bazilar1 elektromiknatislarla degistirildiginden pasif
yataklar kadar pahali degildirler. Ayrica sistemde kullanilan elektromiknatislar sistemin

calismasi i¢in kontrol edilmelidirler.
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Sekil 5.1. Hibrit yatakli volan sistemi
Yapilan ¢alismada uzay araglarinda kullanmaya yonelik hibrit yatakli volan sistemi
tasarlanmistir. Uzay araglarinda herhangi bir parg¢a arizalandigi zaman bu parcanin
degistirilmesi veya tamiri cok masraflidir dolayisiyla kullanilan pargalarin 6mrii uzay aracinin
omriinii belirler. Konvansiyonel yataklamada mekanik temas oldugundan 6tiirii yataklarin 6mrii
kisadir ancak manyetik yataklarda temasin olmamasi omiirlerini olduk¢a uzatir bu yiizden

caligmada manyetik yataklama tercih edilmistir.

Volan sistemi arag i¢inde jiroskop olarak kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Calismada
onerilen sistem bir hibrit yataktir. Sistemin altinda bulunan siiperiletken kalic1 miknatis ¢ifti
aracilifiyla levitasyon saglanmistir. Bu siiperiletken kalici miknatis ¢ifti volan sisteminin
donme ekseni lizerindedir dolayisiyla sadece donme hareketi géz Oniine alindiginda bu
yataklama kafidir. Ancak volan lizerinde ferromanyetik disk ve bu diskle etkilesime girecek
elektromiknatislar vardir. Bu miknatislarin siiperiletken kalict miknatis ¢iftinin levitasyonuna
yardim etmelerinin yani sira volanin donme eksenini de degistirebilirler. Kontrol moment
jiroskoplarda bu tork gimballar araciligiyla {iretilir. Anca tasarlanan sistemde tork,

elektromiknatislarin volan diskinin donme eksenini oynatmasiyla iiretilecektir.
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Grafik 5.1. Volan diski ve elektromiknatislarin arasindaki mesafe.

Sistem hibrit oldugu i¢in aktif kontrol de gerekecektir. Sistemin kontrolii i¢in PID
kontrolcii diisliniilmiistiir. Kurulan sistem Matlab ve Matlab Simulink kullanilarak simiile
edilmistir. Grafik 3.9’da elektromiknatislarin hemen yanina konuglanmis sensorler ile volan ve
elektromiknatis arasindaki mesafe goriilmektedir bu mesafedeki degisim volan eksenindeki
kaymay1 gosterir. Sistemde dort adet elektromiknatis ve her bir elektromiknatisin hemen

yaninda sensdrler bulunmaktadir. Grafikte her bir sensérdeki okuma goziikmektedir.
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Grafik 5.2. Volan ekseninin kaymasi sonucu olusan tork
Eksendeki kayma sonucu olusan tork miktar1 Grafik 3.10°da gosterilmistir. Calismanin
amaci elektromiknatislar kullanilarak tork iiretebilmektir ve simiilasyon sonucu istenen etki

olusturulabilmistir.
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6. SONUC

Proje ve tezde calisilan konunun temel olarak lineer manyetik yataklama iizerinedir.
Giliniimiiz teknolojisinde manyetik yataklar sik¢a kullanim alani bulsa da, konvansiyonel
yataklar giinliik hayatta daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunlarin sebebinin basinda fiyat ve
uygulama kolaylig1 gelmektedir. Ancak Manyetik yataklarin mekanik yataklara gore bariz
avantajlar1 bulunmaktadir. Mekanik yataklar mekanik temastan 6tiirii kobayca asinabilirken
manyetik yataklarda bu sorun gozlenmemektedir. Ayrica Mekanik yataklarda ulagilmasi
imkansiz hizlara manyetik yataklarda kolayca ulasilabilmektedir. Sonu¢ olarak Mekanik

yataklar ile teknolojinin ulasamayacagi limitler manyetik yataklar ile kolayca asilabilir.

Tezde calisilan konunun bir¢ok uygulama alan1 bulunmaktadir bunlardan bir tanesi
insansiz hava araglarinin pist olmaksizin havalandirilabilmesidir (Sivrioglu vd., 2018: 262). Bu
tabii ki uygulama alanlarindan sadece bir tanesidir ve bu 6rnek kolayca ¢ogaltilabilir. Bu tezde
esas olarak ii¢ ana konu iizerinde ¢alisilmistir. Bunlar kalici miknatis ray tasariminda hangi
miknatisin hangi polarizasyonda ve hangi konumda kullanilmas1 gerektigi. Tasarlanan ray ve
stiperiletken arasindaki yay ve sonlim katsayisinin hesaplanmasi. Hesaplanan yay ve soniim
katsayis1 kullanilarak hareket serbestisi 9 olan dinamik modelin kurulmasi. Ayrica proje ile
dogrudan bir alakasi olmasa da tezin konusu ile baglantili oldugu i¢in 2020 yilinda yapilan ve

uluslararasi bir kongrede de sunulan ¢alisma hakkinda bilgi verilmistir.

Tezde yapilan calismalar incelendiginde calisilan konular birbirleriyle dogrudan
alakalidir. ilk calisilan konu olan kalict miknatis ray tasarimi yapilmadan ray ve siiperiletken
arasindaki yay ve sOnim katsayilar1 hesaplanamaz. Yine ayni sekilde bu katsayilar
hesaplanamadan dinamik modelin kurulmasi da imkansizdir. Her bir ¢alisma ile ilgili elde
edilen sonuclar kendi basliklarinin altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar kendi i¢inde

tutarlilik gostermektedir.

Gerek c¢alisilan alanin nispeten teknolojik olarak yeni bir alan olmasi gerekse de
calisilan konunun epey kisitli bir ¢erceve i¢inde calisilmasi agisindan gelecekte konu rahatca
daha da ileri gétiiriilebilir. Ornek olarak ray tasarimi galismasinda daha énceden yapilan bir
caligma esas almarak 4 ray tasarim Ornegi incelenmis ve bunlarin arasindan bir se¢im
yapilmistir. Ancak ray tasarimi kolayca c¢esitlendirilebilir. Raym tasarimi konusunda
kullanilacak miknatislarin tiirii boyutu ve kolayca temin edilebilir olmasi en biiyiik kisitlayict
faktordiir. Gelecekte daha genis bir miknatis pazari olusabilirse ray tasarimi da ¢ok daha

geligebilir. Ayrica mevcut miknatislarla ile farkli ray tasarimlari {izerine ¢alisa bilinir. Yapilan
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caligmada yanal miknatisin hangi yiikseklikte durmasi gerektigi izerine caligilmisti ancak yatay

eksen olarak hangi konumda olmasi gerektigi de ¢alisilabilir.

Bir baska calisma konusu yay ve soOniim katsayilarimin hesaplanmasidir. Bu
hesaplamalar yapilirken manyetik alan i¢inde sogutma (FC) yapilacagi 6ngoriilmiistiir ancak
manyetik alansiz sogutmanin (ZFC) levitasyon kuvveti agisindan daha avantajli oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla mevcut ray tasarimi ve siiperiletken arasindaki katsayilar

hesaplanirken farkli durumlar da incelenebilir.

Calismada sistemin dinamik analizi de yapilmistir. Yapilan dinamik analiz deneylerle
dogrulanabilir ve daha da gelistirilebilir. Mevcut projenin zaman cetveli, tezin zaman cetveli
ile tam olarak uyusmadigindan yapilan ¢alismalarin bir¢cogu deneysel olarak bu tez asamasinda

dogrulanamasa da gelecek caligmalarda bu konu ¢alisilabilir.

Tez calismalar1 kapsaminda kurulan sistemde deneylerde yapilmistir bunlarin sonuglar
kendi bagliklar1 altinda incelenmistir. Vagonun hizi arttirildiginda sistem daha sarsintisiz bir
sekilde hareket ederken ivme arttirildiginda ise sarsintinin siddeti artmistir. Ancak sarsintilarin
miktarint sadece hizla orantilanmak dogru olmaz deney esnasinda sistemin igindeki siv1 azot
miktar1 da siireyle azalmaktadir ve kriyostatin i¢indeki s1vi azotun dalgalanmasi da bozucu bir
etkidir. Her ne kadar tasarim ve iiretim sathasinda kriyostatin i¢ine dalgakiran konulmus olsa

da bu bozucu etkiyi tamamen ortadan kaldirmaz.
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EKLER

Ek 1 Comsol Girdileri

Yatay katilik, dikey katilik ve durum c¢aligmasinda toplam 12 comsol simiilasyonu

olusturulmustur. Olusturulan Comsol simiilasyonunda girdilerin bir¢ogu birbirleriyle aynidir.

Ayni olan girdiler burada yalnizca tek sefer paylasilacaktir. Farkli olan simiilasyon girdileri ise

tek tek gosterilecektir.
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Sekil E1.1. Comsol {iriin agaci.

Comsol ¢aligmalarindaki diger girdiler tablo olarak verilecektir.
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h_bulk
w_bulk
|_bulk
w_imal
h_imal
|_imal
w_ima2
h_ima2
|_ima2

muO
MO
Ec
JcO

HO

13[mm]
40[mm]
40[mm]
10[mm]
20[mm]
20[mm)]
20[mm)]
20[mm]
40[mm]

4*pi*1le-7[H/m]
905659[A/m]
le-4[V/m]
40[mm]
2.4e8[A/m"2]
21

1.8e5[A/m]

Tablo E1.1. Parameters 1 girdileri.

0.013 m
0.04m
0.04m
0.01m
0.02m
0.02m
0.02m
0.02m
0.04m
1.2566E-6
H/m
9.0566E5 A/m
1E-4V/m
0.04m
2.4E8 A/m?
21

1.8E5 A/m

Height of the HTS

Width of the HTS

length of HTS bulk

Width of the permanent magnetl
Height of the permanent magnet1l
lenght of the PM type 1

Width of the permanent magnet2
Height of the permanent magnet2
length of the PM type 2

Magnetic permeability in the vacuum
Magnetization of the permanent magnet
Critical Electric Field

Model depth
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Tablo E1.2. 0Omm Dikey Calismasi I¢in Varibles 1 Girdileri.

((-h_bulk/2-10[mm])-Vy*t)*(t<=16)

y3 +(-h_bulk/2-2[mm]-Vy*(t-16))*(t>16) m
Vy -0.5[mm/s]*(t<=16)+0.5[mm/s]*(t>16) m/s
X2 =-w_imal/2 m
x3 =-w_imal/2 m
x4 w_imal/2 m
X5 w_imal/2 m
y2 y3-h_imal m
v4 y2 m
y5 y3 m
X6 Xx3-w_imaz2 m
x7 x3 m
x8 X6 m
x9 X2 m
y6 y3 m
y7 y3 m
y8 y3-h_imal m
v9 y2 m
x10 X4+w_ima2 m
x11 x4 m
x12 x10 m
x13 x5 m
y10 v4 m
yll v4 m
y12 y3 m
y13 y3 m
x14 X6-w_ima2 m
x15 x14 m
x16 x14 m
x17 x16 m
yl4 y3 m
y15 y1l4+h_ima2 m
y16 yl4 m
y17 y15 m
Fy_ext 2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0) N
Fx 2**mod1.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modLl.intop1(Jz) A



y3
Vx

X2
x3
x4
x5
y2
\Z
y5
X6
x7
x8
x9
y6
y7
y8
v9
x10
x11
x12
x13
y10
yll
y12
y13
x14
x15
x16
x17
vl4
y15
y1l6
y17
Fy_ext
Fy
Fx

Tablo E1.3. 0Omm Yatay Calismasi I¢in Varibles 1 Girdileri.

-h_bulk/2-4[mm]
-0.5[mm/s]*(t<=8)+0.5[mm/s]*(t<=24)*(t>8)-0.5[mm/s]*(t>24)
((-w_imal1/2)-Vx*t)*(t<=8)+(-w_imal/2+4[mm]-
Vx*(t-8))*(t<=24)*(t>8)+(-w_imal/2-4[mm]-Vx*(t-24))*(t>24)

X2
X2+w_imal
x4
y3-h_imal
y2

y3
Xx3-w_ima2
x3

X6

X2

y3

y3

y2

y2
X4+w_ima2
x4

x10

x5

\Z

v4

y3

y3
X6-w_ima2
x14

x14

x16

y3
y1l4+h_ima2
yl4

y15

2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0)
2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0)
2*[*mod1.intop1(Jz*Hy*mu0)
CORRENTE modl.intop1(Jz)

m
m/s

»=z=2z2=2z23333333333333333333333333383823233S3
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Tablo E1.4. 5Smm Dikey Calismasi I¢in Varibles 1 Girdileri.

((-h_bulk/2-10[mm])-Vy*t)*(t<=16)

y3 +(-h_bulk/2-2[mm]-Vy*(t-16))*(t>16) m
Vy -0.5[mm/s]*(t<=16)+0.5[mm/s]*(t>16) m/s
X2 =-w_imal/2 m
x3 =-w_imal/2 m
x4 w_imal/2 m
X5 w_imal/2 m
y2 y3-h_imal m
v4 y2 m
y5 y3 m
X6 Xx3-w_imaz2 m
x7 x3 m
x8 X6 m
x9 X2 m
y6 y3 m
y7 y3 m
y8 y3-h_imal m
v9 y2 m
x10 X4+w_ima2 m
x11 x4 m
x12 x10 m
x13 x5 m
y10 v4 m
yll va m
y12 y3 m
y13 y3 m
x14 X6-w_ima2 m
x15 x14 m
x16 x14 m
x17 x16 m
y1l4 y3-5[mm)] m
y15 y1l4+h_ima2 m
y16 yl4 m
y17 y15 m
Fy_ext 2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0) N
Fx 2**mod1.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modLl.intopl(Jz) A



y3
Vx

X2
x3
x4
x5
y2
\Z
y5
X6
x7
x8
x9
y6
y7
y8
v9
x10
x11
x12
x13
y10
yll
y12
y13
x14
x15
x16
x17
vl4
y15
y1l6
y17
Fy_ext
Fy
Fx

Tablo E1.5. 5Smm Yatay Calismasi I¢in Varibles 1 Girdileri.

-h_bulk/2-4[mm)]

-0.5[mm/s]*(t<=8)+0.5[mm/s]*(t<=24)*(t>8)-0.5[mm/s]*(t>24)

((-w_imal1/2)-Vx*t)*(t<=8)+(-w_imal/2+4[mm]
-Vx*(t-8))* (t<=24)*(t>8)+(-w_imal/2-4[mm]-Vx*(t-24))*(t>24)

x2
X2+w_imal
x4
y3-h_imal
y2

y3
x3-w_ima2
x3

X6

X2

y3

y3

y2

y2
X4+w_ima2
x4

x10

x5

v4

2

y3

y3
Xx6-w_ima2
x14

x14

x16
y3-5[mm)]
y1l4+h_ima2
yl4

y15
2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0)
2**mod1.intop1(Jz*Hx*muO0)
2**mod1l.intop1(Jz*Hy*mu0)

CORRENTE modl.intop1(Jz)

m/s

»>»=z=z=z3333333333333333333333333332323233
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Tablo E1.6. 10mm Dikey Calismas1 igin Varibles 1 Girdileri.

((-h_bulk/2-10[mm])-Vy*t)*(t<=16)

y3 +(-h_bulk/2-2[mm]-Vy*(t-16))*(t>16) m
Vy -0.5[mm/s]*(t<=16)+0.5[mm/s]*(t>16) m/s
X2 =-w_imal/2 m
x3 =-w_imal/2 m
x4 w_imal/2 m
X5 w_imal/2 m
y2 y3-h_imal m
v4 y2 m
y5 y3 m
X6 Xx3-w_imaz2 m
x7 x3 m
x8 X6 m
x9 X2 m
y6 y3 m
y7 y3 m
y8 y3-h_imal m
v9 y2 m
x10 X4+w_ima2 m
x11 x4 m
x12 x10 m
x13 x5 m
y10 v4 m
yll va m
y12 y3 m
y13 y3 m
x14 X6-w_ima2 m
x15 x14 m
x16 x14 m
x17 x16 m
y1l4 y3-10[mm] m
y15 y1l4+h_ima2 m
y16 yl4 m
y17 y15 m
Fy_ext 2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0) N
Fx 2**mod1.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modLl.intopl(Jz) A



y3
Vx

X2
x3
x4
x5
y2
\Z
y5
X6
x7
x8
x9
y6
y7
y8
v9
x10
x11
x12
x13
y10
yll
y12
y13
x14
x15
x16
x17
vl4
y15
y1l6
y17
Fy_ext
Fy
Fx

Tablo E1.7. 10mm Yatay Calismasi I¢in Varibles 1 Girdileri.

-h_bulk/2-4[mm)]

-0.5[mm/s]*(t<=8)+0.5[mm/s]*(t<=24)*(t>8)-0.5[mm/s]*(t>24)

((-w_imal1/2)-Vx*t)*(t<=8)+(-w_imal/2+4[mm]
-Vx*(t-8))* (t<=24)*(t>8)+(-w_imal/2-4[mm]-Vx*(t-24))*(t>24)

x2
X2+w_imal
x4
y3-h_imal
y2

y3
x3-w_ima2
x3

X6

X2

y3

y3

y2

y2
X4+w_ima2
x4

x10

x5

v4

2

y3

y3
Xx6-w_ima2
x14

x14

x16
y3-10[mm]
y1l4+h_ima2
yl4

y15
2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0)
2**mod1.intop1(Jz*Hx*muO0)
2**mod1l.intop1(Jz*Hy*mu0)

CORRENTE modl.intop1(Jz)

m/s

»=z=2z2=2z2333333333333333333333333383323233S3
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Tablo E1.8. 15mm Dikey Calismas1 i¢in Varibles 1 Girdileri.

((-h_bulk/2-10[mm])-Vy*t)*(t<=16)

y3 +(-h_bulk/2-2[mm]-Vy*(t-16))*(t>16) m
Vy -0.5[mm/s]*(t<=16)+0.5[mm/s]*(t>16) m/s
X2 =-w_imal/2 m
x3 =-w_imal/2 m
x4 w_imal/2 m
X5 w_imal/2 m
y2 y3-h_imal m
v4 y2 m
y5 y3 m
X6 Xx3-w_imaz2 m
x7 x3 m
x8 X6 m
x9 X2 m
y6 y3 m
y7 y3 m
y8 y3-h_imal m
v9 y2 m
x10 X4+w_ima2 m
x11 x4 m
x12 x10 m
x13 x5 m
y10 v4 m
yll va m
y12 y3 m
y13 y3 m
x14 X6-w_ima2 m
x15 x14 m
x16 x14 m
x17 x16 m
y1l4 y3-15[mm] m
y15 y1l4+h_ima2 m
y16 yl4 m
y17 y15 m
Fy_ext 2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0) N
Fx 2**mod1.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modLl.intopl(Jz) A



y3
Vx

X2
x3
x4
x5
y2
y4
y5
X6
x7
x8
x9
y6
y7
v8
v9
x10
x11
x12
x13
y10
yll
y12
y13
x14
x15
x16
x17
yl4a
y15
y16
y17
Fy_ext
Fy
Fx

Tablo E1.9. 15mm Yatay Calismasi I¢in Varibles 1 Girdileri.

-h_bulk/2-4[mm]

-0.5[mm/s]*(t<=8)+0.5[mm/s]*(t<=24)*(t>8)-0.5[mm/s]*(t>24)

((-w_imal1/2)-Vx*t)*(t<=8)+(-w_ima1l/2+4[mm]
-Vx*(t-8))* (t<=24)*(t>8)+(-w_imal/2-4[mm]-Vx*(t-24))*(t>24)

x2
X2+w_imal
x4
y3-h_imal
y2

y3
x3-w_ima2
x3

X6

X2

y3

y3

y2

y2
X4+w_ima2
x4

x10

x5

y4

v4

y3

y3
X6-w_ima2
x14

x14

x16
y3-15[mm)]
y1l4+h _ima2
yl4

y15
2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0)
2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0)
2*[*mod1.intop1(Jz*Hy*mu0)

CORRENTE modLl.intop1(Jz)

m/s

»>»z=z=z333333333333333333333333333323233
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Tablo E1.10. Durum Calismas1 Tek Miknatis Yatay Icin Varibles 1 Girdileri.

y3 -h_bulk/2-4[mm)] m
Vx -0.5[mm/s]*(t<=8)+0.5[mm/s]*(t<=24)*(t>8)-0.5[mm/s]*(t>24) m/s
((-w_imal1/2)-Vx*t)*(t<=8)+(-w_imal/2+4[mm]
x2 -Vx*(t-8))* (t<=24)*(t>8)+(-w_imal/2-4[mm]-Vx*(t-24))*(t>24) m
x3 x2 m
x4 X2+w_imal m
x5 x4 m
y2 y3-h_imal m
v4 y2 m
y5 y3 m
Fy_ext 2**mod1l.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0) N
Fx 2**mod1l.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modl.intop1(Jz) A

Tablo E1.11. Durum Calismas1 Tek Miknatis Dikey I¢in Varibles 1 Girdileri.

((-h_bulk/2-10[mm])-Vy*t)*(t<=16)

y3 +(-h_bulk/2-2[mm]-Vy*(t-16))*(t>16) m
Vy -0.5[mm/s]*(t<=16)+0.5[mm/s]*(t>16) m/s
X2 =-w_imal/2 m
x3 =-w_imal/2 m
x4 w_imal/2 m
X5 w_imal/2 m
y2 y3-h_imal m
va4 y2 m
y5 y3 m
Fy_ext 2**mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2**mod1.intop1(Jz*Hx*mu0) N
Fx 2*[*mod1.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modl.intopl(Jz) A



Tablo E1.12. Durum Calismasi Cift Miknatis Yatay Icin Varibles 1 Girdileri.

v3 -h_bulk/2-4[mm)] m
Vx -0.5[mm/s]*(t<=8)+0.5[mm/s] *(t<=24)*(t>8)-0.5[mm/s]*(t>24) m/s
((-w_imal1/2)-Vx*t)*(t<=8)+(-w_imal/2+4[mm]
x2 -Vx*(t-8))* (t<=24)*(t>8)+(-w_imal/2-4[mm]-Vx*(t-24))*(t>24) m
x3 X2 m
x4 X2+w_imal m
x5 x4 m
y2 y3-h_ima1/2 m
v4 y2 m
y5 y3 m
Fy_ext 2*[*mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2**mod1l.intop1(Jz*Hx*muO0) N
Fx 2*[*mod1.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modl.intop1(Jz) A
v6 y2-h_imal/2-0.1[mm] m
y7 y2 m
y8 y6 m
vy9 y2 m
X6 X2 m
x7 x2 m
x8 x4 m
x9 x4 m



Tablo E1.13. Durum Calismasi Cift Miknatis Dikey I¢in Varibles 1 Girdileri.

((-h_bulk/2-10[mm])-Vy*t)*(t<=16)

y3 +(-h_bulk/2-2[mm]-Vy*(t-16))*(t>16) m
Vy -0.5[mm/s]*(t<=16)+0.5[mm/s]*(t>16) m/s
X2 =-w_imal/2 m
x3 =-w_imal/2 m
x4 w_imal/2 m
X5 w_imal/2 m
y2 y3-h_imal m
v4 y2 m
y5 y3 m
Fy_ext 2*I*mod1.intop1(Jz*Hx_ext*mu0) N
Fy 2*[*mod1.intop1(Jz*Hx*mu0) N
Fx 2**mod1.intop1(Jz*Hy*mu0) N
CORRENTE modLl.intopl(Jz) A
y6 y2-h_imal1/2-0.1[mm] m
y7 y2 m
vy8 y6 m
v9 y2 m
X6 X2 m
x7 X2 m
x8 x4 m
x9 x4 m



Jz
Ez

Hy_ext

Hx_ext
Hx_spct
Hy_spct

Tablo E1.14. Dikey Calismalar i¢in Varibles 2 girdileri.

(Hyx-Hxy)
Rho*Jz

(MO *(log((x[1/m]-x6[1/m])*2 + (y[1/m]-y7[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x7[1/m])*2 + (y[1/m]-y7[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x8[1/m])"2 + (y[1/m]-y9[1/m])*2)
+log((x[1/m]-x9[1/m])"2 + (y[1/m]-y9[1/m])*2)))/(4*pi)

- (MO*(log((x[1/m]-x10[1/m])*2 + (y[1/m]-y11[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x11[1/m])*2 + (y[1/m]-y11[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x12[1/m])*2 + (y[1/m]-y13[1/m])"2)
+log((x[1/m]-x13[1/m])A2 + (y[1/m]-y13[1/m])*2)))/(4*pi)
- (M0*(log((x[1/m]-x14[1/m])*2 + (y[1/m]-y16[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x15[1/m])"2 + (y[1/m]-y17[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x16[1/m])"2 + (y[1/m]-y16[1/m])*2)
+log((x[1/m]-x17[1/m])2 + (y[1/m]-y17[1/m])*2)))/(4*pi)
+ (MO0*(atan((y - y2)/(x - x3)) - atan((y - y3)/(x - x3))

- atan((y - y4)/(x - x5)) + atan((y - y5)/(x - x5))))/(2*pi)

(MO*(atan((x - x10)/(y - y11)) - atan((x - x11)/(y - y11))

- atan((x - x12)/(y - y13)) + atan((x - x13)/(y - y13))))/(2*pi)
- (MO*(atan((x - x6)/(y - y7)) - atan((x - x7)/(y - y7))

- atan((x - x8)/(y - y9)) + atan((x - x9)/(y - y9))))/(2*pi)

- (MO*(log((x[1/m]-x3[1/m])"2 + (y[1/m]-y2[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y3[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y4[1/m])"2)

+ log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y5[1/m])*2)))/(4*pi)

+ (MO*(atan((x - x14)/(y - y16)) - atan((x - x15)/(y - y17))

- atan((x - x16)/(y - y16)) + atan((x - x17)/(y - y17))))/(2*pi)
=-intop1(Jz*(dest(y)-y)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)"2))/2/pi
intop1 (Jz*(dest(x)-x)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi

A/m?
V/m

A/m

A/m
A/m
A/m
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Jz
Ez

Hy_ext

Hx_ext
Hx_spct
Hy_spct

Tablo E1.16. Durum Calismas1 Tek Miknatis Yatay I¢in Varibles 2 girdileri.

Jz
Ez

Hy ext

Hx_ext
Hx_spct
Hy_spct

Tablo E1.15. Yatay Calismalar I¢in Varibles 2 girdileri.

(Hyx-Hxy)
Rho*Jz

(MO *(log((x[1/m]-x6[1/m])*2 + (y[1/m]-y7[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x7[1/m])*2 + (y[1/m]-y7[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x8[1/m])"2 + (y[1/m]-y9[1/m])*2)
+log((x[1/m]-x9[1/m])"2 + (y[1/m]-y9[1/m])*2)))/(4*pi)

- (MO*(log((x[1/m]-x10[1/m])*2 + (y[1/m]-y11[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x11[1/m])*2 + (y[1/m]-y11[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x12[1/m])*2 + (y[1/m]-y13[1/m])"2)
+log((x[1/m]-x13[1/m])A2 + (y[1/m]-y13[1/m])*2)))/(4*pi)
- (M0*(log((x[1/m]-x14[1/m])*2 + (y[1/m]-y16[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x15[1/m])"2 + (y[1/m]-y17[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x16[1/m])*2 + (y[1/m]-y16[1/m])"2)
+log((x[1/m]-x17[1/m])2 + (y[1/m]-y17[1/m])*2)))/(4*pi)
+ (MO0*(atan((y - y2)/(x - x3)) - atan((y - y3)/(x - x3))

- atan((y - y4)/(x - x5)) + atan((y - y5)/(x - x5))))/(2*pi)

(MO*(atan((x - x10)/(y - y11)) - atan((x - x11)/(y - y11))

- atan((x - x12)/(y - y13)) + atan((x - x13)/(y - y13))))/(2*pi)
- (MO*(atan((x - x6)/(y - y7)) - atan((x - x7)/(y - y7))

- atan((x - x8)/(y - y9)) + atan((x - x9)/(y - y9))))/(2*pi)

- (MO*(log((x[1/m]-x3[1/m])"2 + (y[1/m]-y2[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y3[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y4[1/m])"2)

+ log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y5[1/m])*2)))/(4*pi)

+ (MO*(atan((x - x14)/(y - y16)) - atan((x - x15)/(y - y17))

- atan((x - x16)/(y - y16)) + atan((x - x17)/(y - y17))))/(2*pi)
=-intop1(Jz*(dest(y)-y)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi
intop1 (Jz*(dest(x)-x)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi

(Hyx-Hxy)

Rho*Jz

(MO*(atan((y - y2)/(x - x3)) - atan((y - y3)/(x - x3))

- atan((y - y4)/(x - x5)) + atan((y - y5)/(x - x5))))/(2*pi)

- (M0*(log((x[1/m]-x3[1/m])"2 + (y[1/m]-y2[1/m])"2)
-log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y3[1/m])"2)
-log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y4[1/m])"2)

+ log((x[1/m]-x5[1/m])"2 + (y[1/m]-y5[1/m])*2)))/(4*pi)
=-intop1(Jz*(dest(y)-y)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi
intop1(Jz*(dest(x)-x)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi

A/m?
V/m

A/m

A/m
A/m
A/m

A/m?
V/m

A/m

A/m
A/m
A/m
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Tablo E1.17. Durum Calismas1 Tek Miknatis Dikey I¢in Varibles 2 girdileri.

Jz (Hyx-Hxy) A/m?

Ez Rho*Jz V/m
(MO*(atan((y - y2)/(x - x3)) - atan((y - y3)/(x - x3))

Hy_ext - atan((y - y4)/(x - x5)) + atan((y - y5)/(x - x5))))/(2*pi) A/m

- (MO*(log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y2[1/m])*2)
- log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y3[1/m])*2)
- log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y4[1/m])*2)

Hx_ext + log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y5[1/m])*2)))/(4*pi) A/m
Hx_spct =-intop1(Jz*(dest(y)-y)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi A/m
Hy_spct intop1(Jz*(dest(x)-x)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi A/m

Tablo E1.18. Durum Calismasi Cift Miknatis Yatay I¢in Varibles 2 girdileri.

Jz (Hyx-Hxy) A/m?
Ez Rho*Jz V/m

(M0*(atan((y - y2)/(x - x3)) - atan((y - y3)/(x - x3))
- atan((y - y4)/(x - x5)) + atan((y - y5)/(x - x5))))/(2*pi)
+ (MO0*(atan((y - y6)/(x - x7)) - atan((y - y7)/(x - x7))
Hy_ext - atan((y - y8)/(x - x9)) + atan((y - y9)/(x - x9))))/(2*pi) A/m

- (MO*(log((x[1/m]-x3[1/m])"2 + (y[1/m]-y2[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y3[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y4[1/m])*2)

+ log((x[1/m]-x5[1/m])2 + (y[1/m]-y5[1/m])*2)))/(4*pi)

- (MO*(log((x[1/m]-x7[1/m])"2 + (y[1/m]-y6[1/m])"2)

-log((x[1/m]-x7[1/m])*2 + (y[1/m]-y7[1/m])"2)

-log((x[1/m]-x9[1/m])*2 + (y[1/m]-y8[1/m])"2)
Hx_ext + log((x[1/m]-x9[1/m])*2 + (y[1/m]-y9[1/m])*2)))/(4*pi) A/m
Hx_spct =-intop1(Jz*(dest(y)-y)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi A/m
Hy_spct intop1(Jz*(dest(x)-x)/((dest(x)-x)A2+(dest(y)-y)*2))/2/pi A/m



Tablo E1.19. Durum Calismasi Cift Miknatis Dikey I¢in Varibles 2 girdileri.

Jz (Hyx-Hxy) A/m?
Ez Rho*Jz V/m

(M0*(atan((y - y2)/(x - x3)) - atan((y - y3)/(x - x3))
- atan((y - y4)/(x - x5)) + atan((y - y5)/(x - x5))))/(2*pi)
+(MO0*(atan((y - y6)/(x - x7)) - atan((y - y7)/(x - x7))

Hy_ext - atan((y - y8)/(x - x9)) + atan((y - y9)/(x - x9))))/(2*pi) A/m

- (MO*(log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y2[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x3[1/m])*2 + (y[1/m]-y3[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y4[1/m])"2)

+ log((x[1/m]-x5[1/m])*2 + (y[1/m]-y5[1/m])*2)))/(4*pi)
- (MO*(log((x[1/m]-x7[1/m])*2 + (y[1/m]-y6[1/m])*2)

- log((x[1/m]-x7[1/m])"2 + (y[1/m]-y7[1/m])"2)

- log((x[1/m]-x9[1/m])"2 + (y[1/m]-y8[1/m])"2)

Hx_ext + log((x[1/m]-x9[1/m])*2 + (y[1/m]-y9[1/m])*2)))/(4*pi) A/m
Hx_spct =-intop1(Jz*(dest(y)-y)/((dest(x)-x)*2+(dest(y)-y)*2))/2/pi A/m
Hy_spct intop1(Jz*(dest(x)-x)/((dest(x)-x)A2+(dest(y)-y)*2))/2/pi A/m

Tablo E1.20. HTS girdileri.

Rho (Ec/ic)*(abs(Jz)/Jc)AM(n-1) Q-m
H sqrt(HxA2+Hy"2) A/m
Jc JcO*exp(-H/HO) A/m?

Tablo E1.21. Air girdileri.
Rho 1[ohm*m] Q:m
Comsolun simiilasyonu yapabilmesi i¢in yapilan simiilasyonun matematiksel bir zemine
oturtulmasi gereklidir. Bunun i¢in model olusturulurken ilk asamada (ya da daha sonra “Add
Physics” tusu ile) modelin nasil ¢oziilecegi tanitilmalidir. Yapilan ¢alismada “General Form
PDE” yani kismi diferansiyel denklem, genel form seg¢ilmistir. Kismi diferansiyel denklem

secilirken iki degisken olacak sekilde ayarlanmistir.
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* Conservative Flux

(=]
=

- Vim

b

Yim
0
T Source Term

0 Vim®
0 Vim?
* Damping ar Mass Coefficient

rnul Him 0 H/m
d;

0 Him rmul Him
* Mass Coefficient

0 kg-m/(s-A%) 0 kg (s-A%)
0 kg-m/{s-A%) 0 kg-rm/(s-A%)

Es

Sekil E1.2. General Form PDE girdileri.
Sistem diferansiyel denklem olarak tanitiliyorsa, denklemlerin ¢oziilebilmesi igin

baslangi¢ kosullarinin da belirtilmesi gerekir.

* |nitial Values

Initial walue far Hu:

Hx Hx_ext+Hx_spct Al
Initial time derivative of Hx:
dHx
. 0 Aflmes
3t (rms)
Initial value for Hy:
Hy Hy_ext+Hy_spet Alm
Initial time derivative of Hy:
oH
_}Ir {:l Af{m.s:]
dt

Sekil E1.3. Baslangi¢ kosullart.

Benzer sekilde sinir sartlar1 da belirtilmelidir.
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* Dirichlet Boundary Condition

Prescribed value of Hx
1 Hx_ext+Hx_spct Afm
Prescribed value of Hy
Mz Hy_ext+Hy spct Afm

Sekil E1.4. Sinir sartlari.

Problemin ¢oziilebilmesi i¢in Comsol’a ilk asamada geometri ve malzeme bilgisi girildi
daha sonra ise kismi diferansiyel denklemle ¢ozmesi gerektigi ve sinir sartlar1 bilgisi verildi.
Comsola bundan sonra diferansiyel denklemi nasil ¢ozmesi gerektigi bilgisi girilecektir. Sistem
ikinci mertebeden iki bilinmeyenli kismi diferansiyel denklemdir ve sistemin analitik ¢ozimii
cok zordur dolayisiyla program soruyu sayisal (numerik) yontemler kullanarak ¢bzecektir.
Kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in birgok sayisal yontem ve algoritma mevcuttur. En
basta model olusturulurken (ya da daha sonra “Add Study” tusu ile) nasil hangi yontemi
kullanacag secilmelidir. Yapilan ¢alismada “Time Dependent” yani zamana bagli bir ¢oziicii
kullanilmigtir. Tablo 1.2°ye bakildiginda sistemin 16 saniye asagiya 16 saniye yukariya hareket
ettigi tanimlanmistir buna gore toplam simiilasyon siiresi 32 saniyedir. Zaman adim aralig1 0.1

saniye ve tolerans da 10~ *olarak tanimlanmistr.
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Ek 2 Matlab Kodlar1 ve Simulink
Dinamik modelin olusturulmasinda kullanilan matlab kodlar1 asagidaki gibidir.

clc;
clear all;
close all;

% Dinamik modelleme i¢in 6ncelikle durum uzay matrisinin olusturulmasi

% gerekir. Durum uzay matrisi i¢in ise hareket denklemlerinin tanimlanmasi

% gerekir. Hareket denklemi m*xdoubledot+k*x+c*xdot=force formatindadir. m,
% xdoubledot,k,x,c,ve xdot hepsi matris olarak tanimlanacaktir.

% oncelikle belli katsayilarin girigi gerekmektedir.

k11=175000; % N/m
k12=175000; % N/m
k21=175000; % N/m
k22=175000; % N/m

% k11, k12, k21, k22 yanal eksendeki siiperiletken- miknatis ¢iftlerini
% katiligidir.

k31=306250; % N/m
k32=306250; % N/m
k41=306250; % N/m
k42=306250; % N/m

% k31, k32, k41, k42 dikey eksendeki siiperilekten miknatis ¢iftlerninin
% katiligidir. Not bu eksende ayn1 zamanda yer ¢ekimi de vardir.

m=3.44; % Kg
% m kryostatin kiitlesidir.

c11=280000; % kg/s
c12=280000; % kg/s
c21=280000; % kg/s
c22=280000; % kg/s

% cll, cl2, c21, c22 yanal eksendeki siliperiletken-miknatis ¢iftinin
% arasindaki histerisisten kaynaklanan soniimdiir.

c31=490000; % kg/s
c32=490000; % kg/s
c41=490000; % kg/s
c42=490000; % kg/s
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% C31, c32, c41, c42 dikey eksendeki siiperiletken miknatis ¢iftinin
% arasindaki histerisisten kaynaklanan sonlim. not bu eksende yer ¢ekimi de
% etki etmektedir.

Ix=0.209894; % kg*m”"2
Iy=0.165019; % kg*m”"2
1z=0.07202946; % kg*m”"2

% Ix, ly, Iz kryostatin sirasiyla x, y, ve z ekseni iizerindeki atalet
% momentidir.

Lx=0.1525; % Metre
Ly=0.085; 9% Metre

% Lx, Ly sirastyla x ve y ekseninde kroyastatin boyutlarinin
% yarisidir. Daha ac¢ik olmak gerkirse iki siiperiletkenin merkezlerinin
% arasindaki mesafe 2*Lx ve 2*Ly'dir.

% Hareket denklemleri olusturulurken ufak a¢1 varsayimi kabul edilmistir.

% bu varsayimla denklemler non-linear halden linear hale ge¢mis ve ¢oziimii
% de kolaylasmistir ayn1 sekilde sonuglarda da ¢ok fazla olasa da ufak

% sapmalarmeydana geleilir ancak nihai sonugta bir degisiklik olmaz.

% Buvarsayimla sin(theta)= theta, cos(theta)=1 olur.

% Ilk olarak M (kiitle) matrisi tanimlanacak

M=[m/2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,m/2,0,0,0,0,0,0,0;
0,0, m/4,0,0,0,0,0, 0;
0,0,0,m/4,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,m/A4,0,0,0,0;
0,0,0,0,0,m/4,0,0,0;
0,0,0,0,0,0, Ix, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,Iy, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0, Iz];

-
-
-
-
-
-

% Sonrasinda K (stiffness) matrisi olusturulur

all=kl11+k12;
al9=-Ly*(k11+k12);
a22=k21+k22;
a29=Ly*(k21+k22);
a33=k31;
a37=-k31*Ly;
a38=k31*Lx;
a44=k32;
a47=-k32*Ly;
a48=k32*Lx;
a55=k41;
a57=k41*Ly;
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a58=k41*Lx;

a66=k42;

a67=k42*Ly;

a68=k42*Lx;

a73=-k31*Ly;

a74=-k32*Ly;

a75=k41*Ly;

a76=k42*Ly;
a77=Ly*Ly*(k31+k32+k41+k42);
a78=Lx*Ly*(-k31+k32+k41-k42);
a83=k31*Lx;

a84=-k32*Lx;

a85=k41*Lx;

a86=-k42*Lx;
a87=Lx*Ly*(-k31+k32+k41-k42);
a88=Lx*Lx*(k31+k32+k41+k42);
a91=Ly*(-k11-k12);
a92=Ly*(k21+k22);
a99=Ly*Ly*(k11+k12+k21+k22);

K=[al1,0,0,0,0,0,0,0,al9;
0,a22,0,0,0,0,0,0, a29;
0, 0,a33, 0, 0, 0, a37,a38,0;
0, 0,0,a44, 0, 0, a47,a48,0;
0,0, 0, 0,a55, 0, a57,a58,0;
0,0,0,0,0, a66,a67,a68,0;
0, 0,a73,a74,a75,a76,a77,a78,0;

b

0, 0,a83,a84,a85,a86,a87,a88,0;
a91,a92,0,0, 0, 0, 0, 0, a99];

% C (Soniim-damping) matrisi olusturulur

bll=cll+cl2;
b19=-Ly*(cl1+c12);
b22=c21+¢c22;
b29=Ly*(c21+c22);
b33=c31;
b37=-c31*Ly;
b38=c31*Lx;
b44=c32;
b47=-c32*Ly;
b48=c32*Lx;
b55=c41;
b57=c41*Ly;
b58=c41*Lx;
b66=c42;
b67=c42*Ly;
b68=c42*Lx;
b73=-c31*Ly;
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b74=-c32*Ly;

b75=c41*Ly;

b76=c42*Ly;
b77=Ly*Ly*(c31+c32+c41+c42);
b78=Lx*Ly*(-c31+c32+c41-c42);
b83=c31*Lx;

b84=-c32*Lx;

b85=c41*Lx;

b86=-c42*Lx;
b87=Lx*Ly*(-c31+c32+c41-c42),
b88=Lx*Lx*(c31+c32+c41+c42);
b91=Ly*(-c11-c12);
b92=Ly*(c21+c22);
b99=Ly*Ly*(c11+c12+c21+c22);

C=[b11,0,0,0,0,0,0,0,bl9;
0, b22,0, 0,0, 0, 0, 0, b29;
0, 0,b33, 0, 0, 0, b37,b38,0;
0, 0, 0,b44, 0, 0, b47,b48,0;
0,0, 0, 0,b55, 0, b57,b58,0;
0,0,0,0,0, b66,b67,b68,0;
0, 0,b73,b74,b75,b76,b77,b78,0;

0, 0,b83,b84,b85,b86,b87,b88,0;
b91,b92,0,0, 0, 0, 0, 0, b99];

% Durum uzaydaki A matrisi hesaplanan M, K, ve C matrisleri kullanilarak kolayca
olusturulur

A=[zeros(9), eye(9);
-1*inv(M)*K, -1*inv(M)*C];

B=[zeros(4,2);

eye(2);
zeros(12,2)];

C=[eye(9),zeros(9)];
D=[zeros(9,2)];
sim('dinamikmodelmatris’)

figure (1);
plot(time,x1,time,x2,'LineWidth',1.5);
legend('x1','x2");

xlabel('zaman (s)');

ylabel('deplasman (m)');

grid on;

set(gca,'FontSize',20);

lgd.FontSize = 20;
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figure (2);

subplot(2,1,1);
plot(time,z1,time,z2,time,z3,time,z4,'Line Width',1.5);
legend('z31','232','2z41','242");

xlabel('zaman (s)');

ylabel('deplasman (m)');

grid on;

set(gca,'FontSize',20);

lgd.FontSize = 20;

subplot(2,1,2);
plot(time,thetax,time,thetay,time,thetaz,' LineWidth',1.5);
legend('\theta x',"\theta y',"\theta z');

xlabel('zaman (s)");

ylabel('\theta (derece)");

grid on;

set(gca, FontSize',20);

lgd.FontSize = 20;

Dinamik modeli ¢ozmek i¢in olusturulan simulink modelinin ekran goriintiisii asagidaki

gibidir.
@—b time
I x1
J pls » input

5. Y B x2

z1

B z2

T:I_. %= Ax+Bu " 3

y=Cx+Du

b z4
thetax
thetay
thetaz

Sekil E2.1. Simulink goriintiisti.
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