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Oz

Siiperiletken malzemeler kullanilarak olusturulan sistemlerde deneysel yapinin kurulmasindan 6nce sitemin harektine bagli levitasyon
kuvveti gibi spesifik karakteristiklerini gézlemlemek ve tasarimu sekillendirmek igin gesitli analitik yaklasimlar kullanilmaktadir.
Maxwell denklemleri iizerinden elde edilen bu analitik yaklagimlar ile kalict miknatis ve siiperiletken malzeme arasindaki etkilesimi
modelleme miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada manyetik alanin analitik olarak modellenmesini saglayan H-formiilasyonu yontemi ile
stiperiletken manyetik yatakli dogrusal firlatici sistemi i¢cin manyetik ray konfigiirasyonu sunulmustur. Bu ¢alismada ele alinan
sistemde insansiz hava araglari i¢in firlatict olarak kullanilabilecek yapiya sahip dogrusal bir ivmelendirici sisteminin yataklanmasinin
stiperiletken manyetik yataklar yardimu ile temassiz bir sekilde gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Dolayist siiperiletken ve manyetik
ray arast etkilesimin incelenmesi ve levitasyon kuvvetlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken manyetik yatak, Dogrusal firlatici, H-formiili.

Magnetic Rail Configuration Design with H-Formulation Method for
Superconducting Magnetic Bearing Linear Launcher System

Abstract

Various analytical approaches have been used in the superconducting levitation system before the experimental application stage to
observe specifical behavior such as displacement depending on force characteristic. The interaction between the permanent magnet
and superconducting material can be modelled with these analytical approaches derived from Maxwell's equations. In this study, the
H-formulation method that uses an analytic form of the magnetic field is presented for the magnetic rail configuration of a
superconducting magnetic bearing linear launcher system. The system addressed in this study is aimed to realize the contactless
bearing of a linear accelerator system that can be used as a launcher for unmanned aerial vehicles including a superconducting
magnetic bearing. Therefore, the interaction between the superconductor and magnetic rail should be examined and also resulting
force characteristics should be derived.

Keywords: Superconductive magnetic bearing, Linear launcher, H-formulation.
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1. Giris

Her ne kadar manyetik levitasyon c¢ok yeni bir konsept
olmasada, yliksek maliyet nedeniyle, giinliilk hayatta uygulama
olarak sadece birka¢ cesit Ornegi vardir. Yillar igerisinde
stiperiletken manyetik yataklama ve buna bagli uygulamalarda
bircok gelisme olmaktadir. Bu gelimeler birka¢ ana baglik
altinda  toplanabilir. ~ Siiperiletken yataklama alanindaki
gelismelerin ilki kriyostat gelismeleri olarak nitelendirilebilinir.

Siiperiletken ve kalici miknatis arasindaki etkilesim basitge
su sekilde aciklanabilir. Kalici miknatis bir siiperiletkene
yaklastirildiginda stiperiletken igerisinde miknatistan
kaynaklanan bir diyamanyetik goriintii olusur. Siiperiletken bu
haldeyken kritik sicakligin altina  sogutuldugunda bu
diyamanyetik goriintii siiperilekten i¢inde hapsolur. Bu halde
stiperiletken bir manyetik alana maruz kaldiginda, bu manyetik
alan siiperiletken tarafindan tamamen itilir. Bunun bir sonucu
olarak bir kalict miknatis, siiperiletkene yaklastirildiginda kararli
bir manyetik levitasyon elde edilir Bu kararli manyetik
levitasyonun korunabilmesi igin kritik sicakligin asilmamasi
gerekmektedir. Giiniimiizde bu alanda kullamlan YBCO (itriyum
Baryum Bakir Oksit) tipi siiperiletkenlerin sogutulmasi igin sivi
nitrojen ve kriyostatlar kullanilmaktadir. 2002 yilinda ilk tiretilen
kriyostatlar ile 0.3 kg agirliginda yiik bir saatten az bir siire
levite edilirken 2016 yilina gelindiginde tek bir kriyostat ile 350
kg agihginda bir yik 24 saate yakin bir siire levite
edilebilmektedir.(Floegel-Delor vd., 2018)

Kriyostatin tagima kapasitesi kullanilan siiperiletkenin
miktarina ve sicakligmna, tasima siiresi ise gergeklestirilen 1s1l
yaliima baghdir. Giiniimiizde kullanilan gelismis kriyostat
sistemlerinde, sivi azot bakir bir hazne igerisinde muhafaza
edilmektedir. Bakirin yiiksek 1s1 iletimi sebebiyle siiperiletken,
sivi azota temas etmeden sogutulabilmektedir. Kriyostatin dis
yiizeyi ise paslanmaz gelikten levhalarla kaplanmistir. Bakir
govde ve paslanmaz ¢elik govde arasindaki hava vakumlanarak,
yayilim yoluyla 1s1 aliverisi engellenmeye c¢aligilmustir. Sivi
azotun kaynama sicakligi diisiik oldugundan sistemdeki sivi azot
buharlagsma yoluyla siirekli olarak azalmaktadir. Paslanmaz g¢elik
govdeden bakir govdeye giden paslanmaz ¢elik dolum kanallar1
sayesinde sisteme disaridan sivi azot nakli yapilabilmektedir.
Her ne kadar kriyostat 1s1 aligverisini engellemeye caligsa da
bunu mitkemmel olarak yapmast miimkiin degildir ve kriyostatin
dis yiizeyi de epey diisiik sicakliklara diismektedir. Bu da
ortamda bulunan nemli havanin  kryostat yiizeyinde
yogunlagmasina ve ¢iglenmeye neden olacaktir. Kriyostat dis
yiizeyinin paslanmaz g¢elik malzemeden imal edilmesinin nedeni
de hem sicaklik farkindan dolayr kriyostat dis yiizeyinde
yogunlagan havanin korozyon etkisini ortadan kaldirmak hemde
kriyostatin manyetik ray ile etkilesime girmesini engellemektir.
Eger korozyon olusursa ¢elik malzeme asinacak ve vakumlanmis
bolgeye hava hiicum edecektir. Bu da izolasyonun tamamen
ortadan kalkmasina ve sivi azotun hizli bir sekilde buharlasip
kritik sicakligin agilmasina neden olacaktir. Bu ¢aligmaya konu
olan  kriyostat  tasarnminda  ise = vakum  izolasyon
kullanilmayacaktir. Dig govdede paslanmaz celik yerine
korozyona karst direngli ve kriyojenik sicakliklarda yiiksek
mekanik o6zellik gosteren PEEK polymer malzeme, vakum
izolasyon yerine de yalitim battaniyeleri ile kriyostat tasarimi
yapilmistir. Uretilecek olan kriyostat, vakumlu kriyostat kadar
uzun siire ¢aligmast ve sivi azotu muhafaza etmesi beklenemez
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ancak deney esnasinda siiperiletkeni kritik sicakligin altinda
tutacak seviyede 1s1l yalitim saglamasi beklenmektedir.

Stiperiletken manyetik yataklamadaki bir bagka gelismede
stiperiletkenlerin  iiretim  siireclerindeki ~ gelisim  olarak
smiflandirilabilir. Ancak bunlar ¢ogunlukla malzeme ile ilgili
gelismeler oldugundan ¢ok fazla deginilmeyecektir. Her ne
kadar giliniimiizde kritik sicakligt 250K olan siiperiletken
iiretilmis olsa da bu siiperiletken ¢ok yiiksek basing altinda
stiperiletken olma 6zelligini korumaktadir ve miihendislik olarak
bir degeri yoktur (Drozdov vd., 2019). Giiniimiizde mithendislik
alaninda YBCO tipi siiperletkenler kullanilmaktadir. Bu
stiperiletkenlerde itriyum, baryum, bakir ve oksijenden olusan
seramiklerdir. YBCO tek tip bir siiperiletken degildir ve degisik
stiperiletkenlerde ~ bu  elementler  degisik  miktarlarda
bulunmaktadir.

Stiperiletken yataklamadaki son gelisimde bu ¢alismaya da
konu olmus kalict miknatislarin diziliminde ger¢eklesmektedir.
Manyetik levitasyonun olugsmasi i¢in gereken manyetik alan ve
bu manyetik alanlarin olusturdugu kuvvet daha dnce yapilan bir
¢ok caligmayla belirlenmistir (Basaran ve Sivrioglu, 2017a;
Ozturk vd., 2019; Yang ve Zheng, 2007). Kalict miknatis
manyetik alanmin siddeti ne kadar fazla ise levitasyonun
olusturulabilecegi siiperiletken kalici miknatis mesafesi de
artacaktir. Diisiik manyetik alanlarda artan mesafe ile levitasyon
ortadan kaybolacaktir. Manyetik levitasyonu i¢inde bulunduran
sistem ¢aligma esnasinda mekanik titresimlere veya baska
bozucu etkenlere maruz kalabilir. Bu sebeple miknatis ve
stiperiletken arasindaki mesafenin fazla olmasi ve korunabilmesi
onemlidir. Miknatis dizilimindeki bir bagka 6nemli nokta ise
stiperiletken tizerindeki manyetik alan siddetinin farkli miknatis
dizilimleri ile  degistirilebilmesidir. ~ Ornegin  neodyum
miknatislarin  yiizeyindeki ~ manyetik  alan = muiknatisin
biiyiikligiinden bagimsiz olarak 0.5 tesla civarindadir. Ancak
stiperiletken ve miknatis arasindaki levitasyon kuvveti miknatis
yilizeyindeki ortalama manyetik alanla dogru orantilidir. Her
nekadar miknatisin  yiizeyindeki azami manyetik alan
degistirilemez olsada miknatislarin farkli dizilimi ile ortalama
manyetik alan degistirilebilir ve olusan kuvvet de buna gore
degisir.

Yiiksek sicaklik siiperiletken (YSS)-Kalict miknatis (KM)
etkilesimini ifade etmek igin bazi modelleme araglarinin
kullanilmast gerekmektedir. Bu araglar arasinda, analitik
modeller, belirli varsayimlar altinda basit geometriler igin
kullanilabilir. Daha karmasik bir yapi i¢in, YSS ve KM
arasindaki etkilesimi agiklamak i¢in Maxwell denklemlerinden
tiiretilen sayisal yontemlerin kullanilmasi gereklidir. Manyetik
alana dayali H-formiilasyonu, hesaplama hizi ve ticari FEM
yazilimlar1 ile uygulanabilirligi gibi kolayliklar1 nedeniyle
levitasyon davramisimi  modellemek i¢in yaygmm olarak
kullanilmaktadir. H-formiilasyon ile modellenecek yap1 bir sonlu
elemanlar ¢6ziim yazilimi olan COMSOL Multiphysics ile
¢Ozdiiriilecektir. Bu alanda  daha Once benzer ama Oncii
caligmalar da bulunmaktadir (Sass wvd., 2015). Sass wvd.
gergeklestirdigi bu ¢aligmada siiperiletken manyetik alan i¢inde
ve manyetik alansiz sogutulmus ve tek parca kalict miknatisla
etkilesimi farkli mesafelerde incelenmistir. Bu calismada ise
stiperiletken 4 kalici miknatistan olusan sistemin etkisiyle
manyetik alan iginde sogutulacak ve H-formiilasyon kullanilarak
stiperiletken ve miknatislar arasindaki etkilesim modellenecektir.

Bu calisamaya konu olan projede siiperiletken manyetik
firlatic1 tasarlanmasi hedeflenmektedir. Manyetk firlaticin1 hali
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hazirda  kullanilan  firlaticilara  gére  bircok  avantaji
bulunmaktadir. Manyetik firlaticilar, geleneksel firlaticilara gore
cok daha yiiksek hizlara ulasabilmektedir ayrica manyetik
firlaticilar geleneksel firlaticilarin aksine tamamen otomatik
olarak calisabilmektedir. Daha Once siiperiletken manyetik
firlaticilar lizerine c¢aligmalar olmustur (Kozdra§ ve Sibilska-
mroziewicz, 2017). Ancak her ne kadar amag ayni1 olsada dnceki
¢alismada kurulan sistem ve projeye konu olan sitem arasinda
farklar bulunmaktadir. Polonya’da daha 6nce calisilan sistemde
pod adi verilen ufak sistemlerden olugmaktadir. Her bir podda
dort adet siiperiletken, sivi nitrojen kabit ve duralumin dis
ylizeyden  olusmaktadir. Ayrica podlarmm  alt  yiizeyi
stiperletkenleri darbelerden korumak icin karbon fiber ile
kapatilmigtir. Sistemde iki adet birbirine paralel miknatis yolu
bulunmaktadir. Her bir muknatis yolu yanyana iicerli halde
dizilmig sira miknatislardan olusmaktadir podlar bu miknatis
yolunun iizerinde hareket etmektedir ve podlar ayrica insansiz
hava arcini tagima igini de istlenmistir. Polonya’da galisilan
sistemin  projede tasarlanan sistemden bazi farklar
bulunmaktadir. Oncelikle Polonya’daki sistemde 21mm ¢apinda
ve 8mm kalinliginda dairesel siiperiletkenler kullanilmisken
projede, ¢ok yiizeyli levitasyon konsepti sebebiyle
40mmx40mmx13mm boyutlarinda kare prizma siiperiletken
kullanilacaktir. Polonya’daki sistemde yollar sadece iigerli
miknatis yolu vardir dolayisiyla miknatis ve siiper iletken
arasinda tek yiizeyli iletisim vardir. Projede tasarlanan sistemde
yatay miknatis yolu diginda stiperiletkelnerin yan yiizeyine etki
edecek ikinci bir yol daha bulunmaktadir. Bu sayede siiperletken
ve miknatislar arasinda ¢ok yiizeyli etkilesim hedeflenmektedr.
Cok yiizeyli etkilesim ile yanal eksende, Polonya’daki sisteme
gore daha yiiksek bir katilik elde edilir, bu da projedeki sistemin
yanal eksenlerden gelecek bozukluklara karst daha karali bir
yapida olacagimi gosterir. Miknatis ve siiperiletken arasinda ki
¢oklu yiizey etkilesimi iizerine caligmalar da bulunmaktadir
(Sivrioglu vd., 2016), (Sivrioglu vd., 2018), (Ozturk vd., 2020).

2. Siuiperiletken Manyetik Yatakh Firlatica
Sistemi

Hedef ugak veya insansiz hava araci gibi yapisi geregi
kalkis sistemi bulunmayan araglarda kalkisi bir firlatict
sayesinde gerceklestirilmektedir. Insansiz hava araglari igin
genel olarak mekanik tipte bir firlatic1 sistem kullanilmaktadir
(Novakovi¢ ve Medar, 2013). Mekanik firlatici sistemlerde hava
aracinin kalkis hizi sabit olmakta olup gerekli ivme ve hiz
kontrolii yapilamamaktadir. Burada hava aracinin firlatilmasi
pnématik bir sistem yardimi ile yapilmaktadir. Burada hava
aracina uygulanan pnomatik kuvvet biiyikligi kalkis hizim
belirlemektedir. Uygulanan pnomatik kuvvette herhangi bir geri
besleme sistemi olmadigi i¢in, hava aracina zarar vermeyecek
biiylikliikte olmalidir. Buradan yola c¢ikarak daha kontrollii
kalkislar i¢in son yillarda yapilan ¢aligmalarda mekanik firlatma
sistemlerine alternatif olarak elektromanyetik firlatici tasarimlari
yapilmaktadir (Fahlstrom ve Gleason, 2012). Elektromanyetik
firlaticilar sayesinde hava araglari daha kisa mesafelerden
hizlandirilarak kalkis yapilmasi saglanmakta ayrica ivme ve
kalkis hizinin manyetik firlatici ile kontrol edilmesi ile farkli
tipte ve ortamda kalkis isleminin gergeklesmesi saglanmaktadir.
Tipik bir elektromanyetik firlatic1 sistemi lineer motor prensibi
ile calismaktadir. Dolayisi ile motora uygulanan geri beslemeli
kontrol sayesinde daha kontrollii hava araci kalkiglan
yapilabilmekte ve klasik yonteme nazaran hava araci govdesine
zarar verme olasiliklart minimize edilmektedir. Elektromanyetik
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firlaticilarin bir diger avantaji ise klasik sistemlere gore daha az
yer kaplamasi ve operasyonel maliyetlerinin daha disiik
olmasidir (Kondratiuk ve Ambroziak, 2016; Reck, 2003).
Elektromanyetik firlaticilar, hava aracini firlatmak igin bir pist
boyunca bir vagonu iten elektrik akimi ile ¢alisan dogrusal bir
endiiksiyon motorunu (linear induction motor) kullanirlar.
Firlatma iglemi tamamlandiktan sonra firlatict vagon kablo
yardimu ile geri gekilerek ilk konumuna getirilmektedir. Ugak
gemisi gibi yapilarda savas ugaklarini firlatmak icin gerekecek
enerji miktar1 yliksek olmasina karsin ugak gemisinin hareketi
icin gereken giice nazaran epey disiik bir miktardadir.
Elektromanyetik firlatic1 sisteminin insansiz hava araclart igin
kullanildig1 daha kiiciik ve daha az enerji tiiketen bir sistem
tasarlanabilir. Geri beslemeli kontrol i¢in lineer motorun
konumu hall etkili bir sensor yardimi ile kontrol edilmektedir.

Klasik mekanik firlatici sistemler mevcut dezavantajlar
sebebi ile yerini elektromanyetik firlaticilara birakmaktadir.
Siiperilerken manyetik yataklarin temassiz olarak yataklamay1
sagladig1 elektromanyetik firlatici tasarimi heniiz galisilmamis
bir konudur. Bu ¢alismada laboratuvar Olgekli siiperilerken
manyetik  yatakli  dogrusal  firlatici  sistem  tasarimi
onerilmektedir. Bu yap1 her ne kadar laboratuvar 6l¢ekli olsa da
(tahmini boyu 1,5 metre) ayn1 zamanda kii¢iik ve orta 6lcekli
insansiz hava araglarini firlatabilecek kapasitede olacaktir. Bu
yapt ayni zamanda siiperiletken manyetik yataklarin farkli
ivmelenme durumlarindaki davraniglarini inceleyecegi i¢cin daha
biiyiik 6lcekli manyetik levitasyonlu yolcu tasima sistemleri gibi
projeler i¢in bir 6n hazirlik ve bilgi birikimi olusturacaktir.

Hareketli platform

« HTS
[Tew [Pm1]
/l E |
Lineer motor stator /, Ana govde

Sekil 1. Siiperiletken manyetik yatakli firlatict sematik goriintisii.

Lineer motor forcer (rotor)

Sekilde verilen yap: firlatilacak yiikiin tagindigi platformun
stiperiletken manyetik yatakla levite edildigi ve dogrusal
hareketin lineer motorla saglandig1 bir elektromanyetik firlatici
sistemi  tasarimini  kapsamaktadir.  Ayrica  siiperiletken
malzemeler genel olarak literatiirde tek bir yiizey lizerinde sabit
miknatislar ile levite edilmektedir. Bu yapida ise siiperiletken
malzemenin aktif ylizeyi olarak hem alt yiizeyi hem de yan
yiizeyi kullanilacaktir (Sekil 1). Cok yiizeyli levitasyon (Basaran
ve Sivrioglu, 2017b; Sivrioglu vd., 2016) ismi verilen bu yap1
ayrica tek bir siiperiletken malzemeden elde edilebilecek katilik
degerini arttiracak ve lineer hareket esnasindan yanal yiiklerin
bastirilmasini kolaylastiracaktir.

3. H-formiilasyon Yontemi

Manyetik alan (H) zamami bagh olarak analitik elde
edilebilmektedir. Dolayist ile siiperiletklen malzeme ile sabit
miknatis arasindaki etkilesimi tanimlamak icin en etkin
yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen
manyetik alan analitik ifadesi sonlu elemanlar yontemi ile
stiperiletken sabit miknatis arasindaki zamana bagli olarak
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olusan manyetik kuvvetin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Stiperiletken fazina giren bir malzeme manyetik bir alan
icerisine girdigi zaman kendisini denge noktasina itecek sekilde
bir kuvvet olusumuna sebep olur. Sekil 2’de tek bir sabit
miknatis ve siliperiletken malzeme arasinda olusan manyetik
alanin analitik fomiiliinde kullanilacak geometrik konumlar
gosterilmektedir. Bu sekilde siiperiletken malzemenin sinir
tabakasi onun etrafini saran ince hava bolgesinden olusmaktadir.
Dolayist ile birinci geometrik nokta olarak bu sinir tabakasi
iizerindeki herhangi bir nokta kabul edilebilir. Sabit miknatistan
kaynaklanan ve bu sinir tabaka {izerine etki eden manyetik alan
zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Bilindigi iizere manyetik alan vektorel bir biiyiikliktir ve
kartezyen koordinatlarda biyiikliigli ve yonii tanimlanabilir.
Ayrica  buradaki  manyetik  alan  sabit  miknatisin
miknatislanmasinin (M) bir fonksiyoni olarak ifade edilebilir.
Sekil 2’de verilen sistem dikkate alinarak sanit miknatistan
kaynaklana x ve y yOniindeki manyetik alan ifadeleri Biot-
Savart yasalar1 kullanilarak ifade edilebilir. Bu ifadeler denklem
(1) ve (2)’de verildigi gibidir.

P, P,

Sekil 2. Bir siiperiletken ve kalicit miknatistan olusan manyetik
yatagin temsili gosterimi.

1 I
Pis Py
: HTS ? A
I Lo o !
Py Pig
Ps P7|P; Ps|Pi3 Py
Tasarim-1 I I |
Pg Py Py Py|Pyy Py
(a)
P P : :
15 17
I | HTS t P
Lo o !
Py Pig
P P7|Ps  Ps|Piz Py,
Tasarim-3 I I |
Py Py Py Py)P1a Pyo
(c)

_ Mo [Ayf5+4x35][AyE,+AxE,]

H, = 1
X am T [AyZ,+Ax3, ] [AyEs+Axg] M
M, A M, A M A
H, = —2atan (ﬂ) ——atan ( y13) —=2atan (ﬂ) +
Y o o2m AXqs 2m Ax13 2 Ax14
M, A
21 Axq5

Burada Axy; ve Ayy; (i = 2,3,4,5), P; noktasinin kalict miknatis
kose noktalarina gore zamanla degisen koordinatlarini ifade
etmektedir. Maxwell denklemleri, COMSOL kismi diferansiyel
denklemler modiilii kullanilarak ¢oziilebilir. Bu modiilde, YSS,
bir gii¢ yasasi ile elde edilen dogrusal olmayan direngli bir alan
olarak modellenmistir. Lineer olmayan direng ifadesi ps., E — ]
giic yasasindan tiiretilir.

G)

Kritik akim yogunlugu ve manyetik alan arasindaki iliski ise
denklem (3)’de verilmistir.

Ec
Psc

J n-1
T Je® |

Je(B)

|H|

Je =Jey exp (= 0) “)

Levitasyon kuveeti ise denklem (5)’de verilen Lorentz kuvvet
formiili ile ifade edilir.

Fy,x =l fsszx,y as ()

Burada H, ve H, bir 6nceki denklem (1) ve (2)’de hesaplanan
manyetik alan komponenetleridir, J, ise siiperiletken icersindeki
akim yogunlugunu ifade etmektedir. Bu ifade denklem (6) ile
verilmigtir

_ OHy OHyx

J. =2 ©6)

oy

4. Manyetik Ray Tasarimi

Stiperiletken manyetik yatakli lineer firlatict diizeneginde
kullanilacak olan sabit miknatis ray tasarimlari ve bu tasarimlara
ait ¢ok yiizeyli manyetik aki yogunlugu hesabi bu calismada
sunulmustur. Sekil 3’te siiperiletken ve olasi sabit miknatislarin

1 I
PlS P17 . R
: HTS ? A
| Lo o . !
Py Pig
Ps P7\P; Ps|Pi3 Py
Tasarim-2 I
Pg Py Py Pyl Py Py
(b)
P P : :
15 17
l | HTS t P
L o !
Py Pig
Py P7|Ps  Ps|Piz Py,
Tasarim-4 I I |
Pg Py Py PPy Pyo
(d)

Sekil 3. Sabit miknatis kilavuz ray sistemi ve yanal sabit miknatis konfigiirasyonu.
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konfigiirasyonlar1 verilmistir. Burada yanal kilavuz ray i¢in olasi
4 farkli durum incelenmistir. Sonuglar deneysel sistemde
stiperiletken malzemenin sogutulmasi planlandigit CH=5 mm
mesafesi icin siiper iletkenin alt yiizeyi temsil eden dogru
boyunca elde edilmistir.

4.1. Siiperiletken Uzerindeki Manyetik Alan

Birinci durum, yanal sabit miknatisin polarizasyon yoniinii
+x yoniinde oldugu konfigiirasyon i¢in Bolim 3’te anlatilan
yaklasim ile elde edilen manyetik alan analitik ifadeleri x ve y
yonleri i¢in sirasi ile denklem (7) ve (8)’de elde edilmistir.

—Y2 —Vs

atan + atan -
—Xs5

_ My
H =— [atan
y_ext x— X3

[(x x6)2+(y— y7)2]
(x=x7)%+(-y7)?
(x=x12)%+(y-y13)*
(X—X13)Z+(y—3’13)z
(x—x16)“+(¥—¥16)
(X—X14)2+(y—y16)2] 7

(x— Xg) 24 (y-y9)?
(x—xg)2+(y-y9)?

atany y4] +=2 [

(x— x11) +(y- Y11)
(x—=x10)%+(y-y11)?
(x=x15)2+(y—y17)?
(x—x17)2+(y-y17)?

X=X
Hy ext = [atan - atan M4 gtan T8
y J’11 —Y11 Y—Y13
—x X=X
atan =22 4 gtan = — qtan =26 + atan =8 —
y 3’13 y-y7 y—y7 Y—Y9
X=X X—X X=X
atan + atan 1 _ gtan —25 4+ atan —27
—Y17 y—Yi7

(x x3)2+(y-y3)?
(x=x3)2+(y-y2)?

Burada xy; ve yy; (i =2,3,---,17), P;(x,y) noktasmin kalici
miknatis kdse noktalarna gére zamanla degisen koordinatlarini
ifade etmektedir (Sekil 3(a)).

(x—Xs)2+(y—y4)2] ®)

X— x16
tan 23] 1 [
atan = |t (—25)2+ (7—ys)?

—YVie6

Tasarim-2 ig¢in verilen numaralandirilmis ray geometrisi
Sekil 3(b)’de gosterilmistir. Bu numaralandirmayr ve sabit
miknatislarin  manyetiklenme yonlerini dikkate alarak harici
olarak elde edilen manyetik alanin x ve y bilesenleri (9) ve (10)
nolu denklemler ile verilmigtir

—Y2
x—x3 xX—X5
(x—x6)*+(y— Y7)Z (x—x9)%+(y—y9)*
(x—x7)2+(y-y7)? (x—xg)2+(y-y9)?
(x—x12)*+(y-y13)*
EX—X13§§+EJ’—Y13§§
X—X17)"+(y—Y1s
(x—x15)2+(y—y15)2] ®)

Y=Ys

Hy exe = — [atan

atany y4] + =2 [

(x— X11) +(y- J’11)
(x—x10)2+(y-y11)?
(x—x14)*+(y—y14)?
(x—x16)2+(y-y14)?

X—X X=X
Hy vt = [atan — atan—= + atan—=
y—y Y—YV11 Y—Yi3
X=X, X=X
atan 2 4+ atan =2 — qtan =8 + atan ==& —
y—Y13 y J’7 % ’3677 Y;Y;
atan + atan — atan — + atan —=¢
Y—Y1a Y=V14

(x x3)%+(y—y3)?
(x=x3)2+(y-y2)?

(x—x5)2+(y-y4)? (10)

X—. X17
atan ]+ [ (x—x5)2+(y—y5)?

Y—Yis

3 numaral1 tasarim yani yanal sabit miknatisin polarizasyon
yoniini +y yoniinde oldugu i¢in verilen numaralandirilmis ray
geometrisi Sekil 3(c)’te gosterilmistir. Bu numaralandirmaya ve
sabit miknatislarin manyetiklenme yonlerini dikkate alarak
benze sekilde Biot-Savart yasalari kullanilarak harici olarak elde
edilen manyetik alanin x ve y bilesenleri (11) ve (12) nolu
denklemler ile verilmistir.

Hy gye = == [atany Y2 —atan"—> Y7s + atan s —atan"—* Y 4
- X—X: —X
3 X5 5
atany y“ atany Y15 + atany e atany y15] +
—-X15 -X1 X=X17 X=X17
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(x—x9)%+(y—y9)?
(x—zxg)2+(y—3;9)2
(x=x12)*+(y=y13) ]
(x—=x13)2+(y-y13)? (11

oMo [ (x=x6)*+(y—y7)*
4m (x=x7)2+(y-y7)?
(x—x11)%+(y-y11)?
(x—=x10)2+(y-y11)?

M X=X X=X —-X
Hy oyr = — [atan L — atan=—2 + atan —22
- 2r Yy=Y11 Y=Y11 Y—Y13
X=X X—X: X—X X
atan =2 + atan =~ — atan + atan —2 —
Y=Y13 y=y7 y=y7 Y=Yo9
X—Xg KoMy (x—x15)2+(y-y15)? (x=x17)?+(y-y16)?
atan——| + > 2 2 2
y- y9 4T (x=x15)*+(y-y14) (x=x17)*+(y-y17)

(x—x3)%+(y—y3)?

(x—x5)% +(y—y4)?
(x—x3)2+(y-y2)? (12)

(x—x5)2+(y-ys)?

Son olarak Tasarim-4 i¢in verilen numaralandirilmis ray
geometrisi Sekil 3(d)’de gosterilmistir. Elde edilen manyetik
alanin x ve y bilesenleri (13) ve (14) nolu denklemler ile
verilmistir.

_ Mg -y2 y=ys Y=Ya
H =— [atan —atan——
y_ext —xs X—xs +
atan’= y15 —atan X222 4 gtan? y16 - atany y”] +
X—X15 X—X15 X—=X17 X—X17

(x—x9)2+(y—y9)?
(x—;cs)2+(y—y29)2
(x=x12)*+(y=y13) ] (13)

(x—=x13)2+(y-y13)?

m[ (x—x6)%+(y—y7)?
4m (x~x7)2+(y-y7)?
(x—x11)%+(y-y11)?
(x=x10)2+(y-y11)?

M, X=X X=X X=X
Hy oxe = —° [atan L — atan=—=2 + atan—= —
y—Yu y J’11 y 3/13
atan 2 +at an — atan>
atanx xe] _l_@[ (x x3)2+(3’—LV3)2 (x— XS) +(y ~v4)?
Y=Y9 an (x—x3)2+(y-y2)? (x—x5)2+(y-y5)?

(x=x15)*+(y—y14)*
(x=x15)%+(y~v15)?

(x=x17)*+(y-y17)*
(x—x17)2+(y—y15)2] (14)

4.2. Sonlu Elemanlar Programi ile Karsilastirma

Siiperiletken manyetik yatakli dogrusal firlatict sistemi i¢in
yapilan sabit miknatis kilavuz ray sistemi konfigiirasyon
calismast sonucunda elde edilen analitik manyetik alan
sonuglarinin dogrulanmasi i¢in elektromanyetik sonlu elemanlar
program olan FEMM ile iki boyutlu analizler yapilarak elde
edilen dikey yonlii manyetik aki yogunluklari karsilagtirilmistir.
Sekil 4’te kurulan sonlu elemanlar modeli ve Tasarim-1 igin elde
edilmis manyetik aki dagilimi verilmektedir.

1.320e+000 : >1.389
1.2504000 : 1

1.1810+000
8l 1.111+000

Sekil 4. Sabit miknatis kilavuz ray sistemi sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen manyetik aki dagilimi.
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Farkli manyetik ray konfigiirasyonlarmin y yoniinde
olusacak levitasyon kuvvetine etkisini gérmek genel bir bilgi
edinmek icin Sekil 4’te belirtilen 75 mm uzunlugunda bir dogru
boyunca grafikler cizdirilmigtir. Ayrica hem analitik ¢oziimler
hem de FEMM sonlu elemanlar programinda elde edilen
¢oziimler i¢in kullanilan geometrik mesafeler sabit miknatislarin
ve siiperiletken malzemenin boyutlarina baglidir. Kullanilan
siiperiletken malzeme 40 mm x 40 mm x 13 mm OJlgiilerine
sahiptir. Sabit miknatis manyetik ray tasarimlarinda ise iki farkli
Olgtide sabit miknatis kullanilmigtir. Bunlardan dikdortgen
geometrisine sahip olan sabit miknatisin dlgiileri 20 mm x 10
mm x 10 mm, kare geometrisine sahip olan ise 20 mm x 20 mm
x 20 mm olarak segilmistir.

Sekil 5’te Tasarim-1 igin elde edilen denklem (7)’de
verilmis olan manyetik alan y bileseni kullanilarak elde edilen
manyetik aki i¢in FEMM programinda elde edilen sonug ile
karsilagtirilmasi verilmektedir. Goriildiigii {izere analitik ¢6ziim
ile FEMM programin ¢iktist olan sayisal ¢6ziim biiyiik olgilide
ortiismektedir. Burada elde edilen sonuglar hem analitik olarak
hem de sayisal olarak manyetik ray ile siiperiletken malzemenin
alt ylizeyi arasinda 5 mm bosluk olmasi durumu igin elde
edilmigtir.

0.8 T T T
Analitik C6zim
— — —FEMM Programi | |

o o
(o] ~
T T
———
B
\\
/ ’
e

z
=)
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>
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I
=
o

o o
N (o]
> &
-
.
W/
L
\‘h
—
- /
N
&

o
o
T

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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Sekil 5. Sabit miknatis kilavuz ray sistemi eksenel manyetik aki
yogunlugu- (Tasarim-1).

Benzer sekilde Tasarim 2, 3 ve 4 i¢in yapilan analitik ¢6ziim
ve sayisal ¢oziim Kkarsilastirmali dikey yonlii manyetik aki
yogunluklart sirasi ile Sekil 6-8 ile verilmistir. Bu sekiller
sonucu yanal ray sabit miknatist i¢gin miknatislanma yoniinii x
dogrultusunda olmasi durumunda analitik ¢6ziim ve sayisal
¢Ozlimiin Ortiistigli géziikmekte fakat y dogrultusu -35 mm ile -
20 mm arasindaki x mesafesinde ufak bir farklilik oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica tiim dort farkli tasarim arasinda elde
edilen en yiiksek manyetik aki degeri Tasarim-4 igin yani yanal
sabit miknatisin — y dogrultusunda miknatislanma yo6niine sahip
olmas1 durumu igin elde edilmistir. Tasarlanan bu yap1 sayesinde
mevcut siiperiletken manyetik levitasyon sistemlerinden farkli
olarak tek bir siiperiletken malzemenin iki yiizeyini aktif olarak
kullanmanin levitasyon kuvvetini arttirict etkisi oldugunu
gostermigstir. Cok ylizeyli levitasyon ismi verilen bu yap1
gelistirmeye agik farkli konfiglirasyonlara sahip olmasinin
yaninda levitasyon kuvveti ve yanal dengeleme kuvvetini ayni
anda saglmasi sebebi ile 6zgiin bir 6zellige sahiptir.
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Sekil 6. Sabit miknatis kilavuz ray sistemi eksenel manyetik aki

yogunlugu- (Tasarim-2).
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Sekil 7. Sabit miknatis kilavuz ray sistemi eksenel manyetik aki

yogunlugu- (Tasarim-3).
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Sekil 8. Sabit miknatis kilavuz ray sistemi eksenel manyetik aki

yogunlugu- (Tasarim-4).
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Son olarak yukarida dogrulanan manyetik alan ifadeleri ile
COMSOL programi kullanilarak levitasyon kuvvetleri elde
edilmistir. Bunun i¢in Comsol programi icerisine siiperiletken ve
sabit miknatis i¢in gerekli karakteristik 6zelliklerinin girilerek
Maxwell denklemleri kismi diferansiyel denklem (partial
differential equation (pde)) modiilii ile ¢oziilmesiyle levitasyon
kuvvetleri elde edilmigtir. Siiperiletken ve sabit miknatis
arasindaki kuvvet iligkisi histerisiz barindirmaktadir. Sekil 9°da
elde edilen levitasyon kuvveti ile bu histerisiz durumu
gozlemlenebilmektedir. Bu senaryo igin siiper iletken
malzemenin manyetik ray tizerinde 20 mm sogutma mesafesinde
durdugu ve levitasyon kuvvetinin gézlemlenebilmesi i¢in 5 mm
bosluga indirildigi ve daha sonra tekrar 20 mm mesafeye
getirildigi bir iglem adimui sec¢ilmistir. Analiz sonuglarina gore
tasarim 2 ve 3 en diisik olmak {izere benzer seviyelerde
levitasyon kuvveti olusturmustur. En yiiksek levitasyon kuvveti
ise tasarim 4 i¢in elde edilmistir.

300

FC=20 mm - Cascl
— — —TFC=20mm - Cuse2
— — —FC=20mm - Casc3 -
FC=20 mm - Cused

250 1

200 L 270)

260)

T
=]
T

=
2
:

Levitation Force |[N|

0 5 10 15 20 25
Displacement [mm)|

Sekil 9. Eksenel levitasyon kuvveti karsilagtirilmasi.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada siiperiletken manyetik yataklar ile
yataklanmasi gergeklestirilen bir dogrusal firlatici sistemi igin
sabit miknatislarin olusturdugu manyetik ray konfigiirasyonu
sunulmustur. Siiperiletken malzemeler kullanilarak olusturulan
sistemlerde deneysel yapilarinin kurulmasindan dnce levitasyon
kuvveti gibi spesifik karakteristiklerini gdzlemlemek ve tasarimi
sekillendirmek i¢in yapilan analitik yaklasimlar 6nem
tagimaktadir. Bu yaklagimlardan biri olan manyetik alanin
analitik olarak modellenmesini saglayan H-formiilasyonu
yontemi ile siiperiletken manyetik yatakli dogrusal firlatict
sistemi i¢in manyetik ray konfiglirasyonu bu ¢alismanin temelini
olusturmaktadir. Caligmada sunulan yapt sayesinde klasik
siiperiletken manyetik yatak sistemlerinden farkli olarak tek bir
stiperiletken malzemenin ayn1 anda iki farkli yilizeyini kullanarak
hem levitasyon kuvvetinde iyilestirme hemde ekstre yanal
kilavuz kuvveti elde edilmesi miimkiindiir. Cok yiizeyli
levitasyon ismi verilen bu yap1 gelistirmeye acik farkli sabit
muknatis konfigiirasyonlarinin da denenerek ileriki ¢alismalara
konu olabilecek bir yapiya sahiptir. Elde edilen sonuglar H-
formiilasyon yonteminin sabit miknatislarin bir araya gelmesi ile
elde edilen farkli ray tasarimina nasil uygulanacagini analitik
olarak gostermektedir. Yan ylizeyde yer alan kalict miknatis
polarizasyonun degistirilmesi ile en diisiik duruma gore yaklagik
%11 oraninda levitasyon kuvvetinde artis saglanmustir. Ayrica
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elde edilen sonuglar sonlu elemanlar programi yardimi ile
dogrulanmustir.
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