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OZET

Bu tezin hazirlanmasindaki deney ve calismalarin ¢ogu Tiibitak (Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arasgtirma Kurumu) destekli 213M581 no’lu “Siiperiletken
Manyetik Yataklarda Donmus Goriintii Esasli Katilik Modellemesi Ve Deneysel
Calismas1” projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda tek bir halka
seklindeki yiiksek sicaklik siiperiletkeni (YSS) ve 6zgiin olarak tasarlanmig bir volan-
rotor iizerine yerlestirilmis sabit miknatislar (SM) kullanilarak deneysel test sistemi
olusturulmustur. Siiperiletken manyetik levitasyonundaki YSS-SM etkilesimi donmus
gorlintii (frozen image) yaklasimi ile modellenerek levitasyon kuvvetleri ve yay
katsayist degerlerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir. Siiperiletken
manyetik levitasyonunda birden ¢ok sabit miknatis kullanilmasi ve sabit miknatislar
arasindaki farkli kutuplardaki yerlesimler elde edilen levitasyon kuvvetlerini
etkilemektedir.

Stiperiletken manyetik levitasyonu miihendislik anlaminda siirtiinmesiz bir
yataklama sagladigindan biiyiik bir kullanim potansiyeli icermektedir. Temel problem,
boyle bir yataklama durumunda levitasyon yay katsayisinin makine sistemleri i¢in
gerekli biiyiikliikte olmamasidir. Ozellikle levitasyon esnasinda yay katsayisini
arttirmak icin farkl siiperiletken sabit miknatis konfigiirasyonlar1 gelistirilmektedir.
Bu nedenle siiperiletken ile miknatis arasindaki etkilesiminin matematiksel olarak
modellenmesi ve deneysel olarak dogrulanmasi 6nem arz etmektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda, YSS ile 6zgilin volan-rotor arasinda levitasyon
durumunda eksenel ve radyal kuvvet dl¢timleri yapilmistir. Siiperiletken deneylerinin
tekrarlanabilirligini kolaylastiran ve dl¢limlerin hassasiyetini artiran deney diizenegi
gelistirilmistir. Tekrarlanan deneylerin neticesinde, siiperiletken ile volan arasindaki
maksimum levitasyon kuvvetinin, volan {izerinde iic miknatis bulundugu ve
miknatislarin ¢ekme-¢ekme polarizasyonunda yerlestirildigi levitasyon durumunda
olustugu gozlenmistir. Bu ¢aligmada ayrica siiperiletken manyetik yataklanan volan-
rotorun matematiksel modellemesi yapilmistir. Volan-rotorun dogal frekans analizleri

deneysel olarak yapilmis ve volan hava jeti ile kararl bir sekilde dondiiriilm{istiir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken, Volan, Levitasyon, Rotor, Modelleme.



SUMMARY

Most of the experiments and studies preparing this thesis have been carried out
under The Project 213M581 “Frozen Image Based Stiffness Modelling At
Superconductive Magnetic Bearings And Experimental Study” funded by Tiibitak
(The Scientific and Technological Research Council of Turkey). In the project, the
interaction in an experimental superconducting magnetic levitation generated by a
single ring shaped high temperature superconductor (HTS) and fixed permanent
magnets (PM) placed on a specially designed flywheel rotor is modeled
mathematically.

A multi surface levitation concept using three permanent magnets and one high
temperature superconductor in a levitation configuration is studied experimentally for
different cases to increase the levitation forces. For this reason, mathematical modeling
and experimental verification of the interaction between superconductor and magnet
is important.

Within the scope of the thesis study, axial and radial force measurements were
made in the case of levitation between HTS and original flywheel-rotor. An
experimental setup has been developed that facilitates the repeatability of
superconductor experiments and increases the sensitivity of the measurements. As a
result of many experiments, it was observed that the maximum levitation force
between the superconductor and the flywheel is in the levitation state where there are
three magnets on the flywheel and the magnets are placed in the pull-pull polarization.

In this study, mathematical modeling of flywheel-rotor with superconducting
magnetic bearing was also done. The natural frequency analysis of the flywheel-rotor

was experimentally conducted and the flywheel was steadily rotated by air jet.

Key Words: Superconductor, Flywheel, Levitation, Rotor, Modelling.
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1. GIRIS

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (YSS), kesfedilmesinden sonra birgok
miihendislik uygulamasinda yerini almaya baslamistir. Bu uygulamalar genellikle
stiperiletken ile sabit miknatis (SM) arasindaki etkilesimin temeline dayanmaktadir.
Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin manyetik levitasyon uygulamalarindaki kullanimi
ise yataklar, enerji depolama sistemleri ve ulasim sistemleri gibi teknolojik bakimdan
uygulama potansiyeli barindiran alanlardir [1]-[3].

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin 6nemli bir 6zelligi siv1 nitrojen sicakliginda
stiperiletkenlik durumunun gerceklestigi halde iizerlerine getirilen sabit (kalici)
miknatisi hi¢bir temas olmadan havada asil1 tutmasi (levitasyon) olayidir. Siiperiletken
manyetik levitasyonu denilen bu durum miihendislik agisindan 6zellikle tagimacilikta
ve makine elemanlarinin yataklanmasi gibi kullanim potansiyeli icermektedir. Bunun
yani sira, enerji depolama sistemleri, volanlarda (flywheel) uygulamalar1 farkl
arastirma guruplari tarafindan calisilmaktadir [4].

Stiperiletken-kalic1 miknatis etkilesiminin modellenmesi elde edilebilir yay
katsayist ve yay katsayisinin degisimi konusunda dnemli bir katki saglamaktadir [5],
[6]. Bu modellemeler i¢inde donmus goriintii (frozen image) yaklagimi siiperiletken
tizerinde tek bir silindirik sabit miknatis bulunmasi durumu i¢in uygulanmistir [5].
Ayrica halka seklindeki bir siiperiletkenin bos olan i¢ ¢ap bolgesine yerlestirilmis bir
sabit miknatis ile olan etkilesimi donmus goriintii modeli esas alinarak olusturulmustur
[6].

Literatiirde, sabit miknatis ile siiperiletken arasindaki levitasyon kuvvetlerini
hesaplamak i¢in etkilesim modelleri gelistirilmistir [20], [37]. Miihendislik
uygulamalarinda, levite olmus sistemin dinamiklerini tahmin etmek i¢in bu tarz
modeller kullanislt olmaktadir. Cesitli siiperiletken levitasyon sistemleri icin donmus
goriintii modeli uygulanmistir [6]. Bu yaklasimda, manyetik dipoliin, sabit miknatisin
geometrik merkezinde olustugu varsayilir. Donmus goriintii dipolii ve diyamanyetik
goriintli YSS i¢inde olustugu kabul edilmektedir [6], [7].

YSS yatakli volan sistemlerinde yiiksek levitasyon kuvvetlerine ulasmak 6nem
tasidigr i¢in, farkli arastirma gruplar tarafindan calisiimaktadir [9]. Bir siiperiletken
levitasyon sisteminde kuvvetler, kalict miknatis ile siiperiletken arasindaki katilik

etkilerinden meydana gelir. Miihendislik sistemlerinde, donel elemanlarin dogal



frekanslar1 katilik ve rotor agirligima bagli olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla,
stiperiletken manyetik yataklarin gegerli bir katilik modellemesi, sistemin dogal
frekanslarin1 tahmin etmek i¢in gereklidir. Siiperiletken manyetik levitasyonun
miithendislik uygulamalarinda, levitasyon kuvvetinin ve katiligin artirilmasi biiyiik
onem tasir. Bu amagla, boyut ve farkli SM-Y'SS konfigiirasyonlarinin etkisi literatiirde
arastirilmistir [9], [32]-[35]. Yay katsayisini arttiracak sekilde degisik siiperiletken
miknatis konfigiirasyonlar1 denenmektedir [22]. Ozellikle yiiksek manyetik alana
sahip Neodyum miknatislari ile siiperiletkenin kritik manyetik alan degeri asilmaksizin
yeterli rijitlige sahip levitasyon olusturmak miimkiin olmaktadir [36].

Bir siiperiletken manyetik sistemde levitasyon katilig1, radyal ve eksenel katilik
etkilerinden olusmaktadir. Eksenel katilik, siiperiletken levitasyonun yiik kapasitesini
belirlerken radyal katilik, volanin rotasyonel dinamiklerini etkiler. Miihendislik
uygulamalari i¢in levitasyon sisteminin dinamikleri dogru sekilde analiz edilmelidir.

Tez caligmasi, 213M581 nolu “Siiperiletken Manyetik Yataklarda Donmusg
Goriintii Esashi Katilik Modellemesi Ve Deneysel Calismasi” baslikli Tiibitak 1001
projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda tek bir halka siiperiletken
kullanilarak birden ¢ok yilizeyde levitasyonun saglandigi siiperiletken manyetik
yataklamali bir volan sisteminin analitik modelleme ve deneysel gercekleme ¢aligmasi
yapilmistir. Halka siiperiletkenin birden ¢ok ylizeyi {izerinde sabit miknatis
yerlestirerek levitasyon olusturulmasi hedeflenmistir. Calismanin asil hedefi olan ii¢
yiizeyli siiperiletken-sabit miknatis modellemesi yapilmistir. Bu amagla burada orta i¢
cap i¢inde sabit miknatis (SM-1), siiperiletken (YSS) iist yiizeyinde yer alan ikinci bir
sabit miknatis (SM-2) ve siiperiletken (YSS) alt ylizeyinde yer alan ii¢lincii bir sabit
miknatis (SM-3)’lin olusturacagi yay etkisinin matematiksel modellemesi yapilmustir.
Deneysel olarak yay etkisinin biiyiikliigiinli 6l¢en caligmalar eksenel ve radyal olmak
lizere iki ana maddeye boliinmiistiir ve {i¢ farkli levitasyon durumu i¢in deneyler
yapilmistir. Deneylerde miknatislarin yonlerini degistirerek farkli polarizasyon
durumunun yay katiligia etkisi incelenmistir.  Deneysel c¢alismalarda sabit
miknatislarin sogutma fazinda siiperiletken icindeki goriintiileri ¢akisacak sekilde
deney diizenegi tasarimi ve 6zgilin volan tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica levite
olan volan-rotor 750 d/dk doniis hizinda dondiiriilerek rotor merkez ekseninin radyal
dogrultudaki yer degistirmeleri incelenmistir. Modal analiz yontemi ile rotor donme
ve Oteleme dogal frekanslari, soniim kayip faktdrii ve modal sabit degerleri elde

edilmistir.



2. SUPERILETKEN MANYETIK YATAKLARIN
OZELLIKLERI

2.1. Siiperiletkenligin Temel Ozellikleri

Siiperiletkenlik belirli malzemelerde rastlanan elektriksel direncin yok olmasi
olayidir. Bir siiperiletkenden dogru akim (dc) gegirildiginde direng sifir olmasina
ragmen sliperiletkenden alternatif akim (ac) gegirilirse direng sifir degildir. Bir¢ok
metal ve alasim kritik sicaklik (Tc) olarak adlandirilan bir sicaklik degeri altinda
stiperiletkenlik durumuna gecer. Kritik sicaklik seviyesi farkli malzemeler icin
degisiklik gosterir. Ornegin Niobium (Nb) i¢in siiperiletkenlige gecis sicaklign 9.2
K’dir. Bu sicakligin altina sogutulan iletken malzeme, manyetik akimi diglar ve bu
duruma Meissner Etkisi denir [15], [30]. Manyetik alanin dislanmasi, perdeleme
akimlar1 olarak bilinen, manyetik alana esit ve zit yonde alan olusturacak sekilde
stiperiletken ylizeyinde akan elektrik akimindan dolay1 meydana gelir

Diisiik sicaklik siiperiletkenleri, siiperiletkenlik durumunu stirdiirmek i¢in sivi
Helyum’a (3-4 Kelvin) gereksinim duyarken, yiiksek sicaklik siiperiletkenleri sivi
Nitrojen ile (76 Kelvin) sogutulabilir. Bu durum ekonomik bakimdan yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri avantajli kilar. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin seramik malzemeden
yapiliyor olmasi, kablo ve ince film vb. yapilarin tiretiminde dezavantaj saglamaktadir
[31].

Stiperiletkenlik hali ¢ok dnemli ti¢ faktorden olusmaktadir: kritik sicaklik (Tc),
kritik manyetik alan (Hc) ve kritik akim yogunlugu (Jc). Siiperiletken elementlere
stiperiletkenlik durumunda uygulanan bir manyetik alan (stiperiletkenligin kayboldugu
manyetik alan) degerine kritik manyetik alan (Hc) denir [32]. Bu parametrelerin her
biri diger mevcut iki parametrenin durumuna da bagimlidir. Siiperiletkenlik
durumunun siirekliligi tiim bu parametrelerin, kritik degerlerinin altinda kalmasiyla
miimkiindiir ki bu da malzemeden malzemeye degisim gosterir. Hc ve Jc i¢in en
yiiksek deger sicakligin 0 K’de, Tc i¢in en yliksek deger ise H ve J’nin sifir oldugu
noktada gergeklesir.

Stiperiletkenler manyetik bir alan igindeki davranis karakteristiklerine bagl

olarak Tip I (Type I) ve Tip II (Type II) olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Yiiksek



sicaklik siiperiletkenleri Tip-II siiperiletkenler sinifindandir. Tip-I siiperiletkenlerin
aksine, Tip-II siiperiletkenler i¢ kisimlarinda manyetik aki barindirirlar [10].

Sekil 2.1’de Tip II siiperiletkenlerin kritik sicaklik (Tc) civarindaki faz
diyagramu taslak olarak verilmistir. iki boyutlu faz uzayi, sicaklik T ve manyetik alan
H ile ifade edilmek iizere {i¢ alt bolgeye ayrilmistir. Herbir bolge kismi bir duruma
karsilik gelir: alt kritik manyetik alanin (Hcl) altinda miikemmel siiperiletken
(Meissner) durumu; orta kisma manyetik alanin niifus edemedigi durum, iist kritik
manyetik alanin (Hc2) iizerindeki normal durum,; siiperiletkenin normal bir metal gibi
davrandigi durum ve orta girdap durumudur. Kritik sicakligin (Tc) iizerinde biitiin

stiperiletkenlik 6zellikleri kaybolur [10].

Normal Durum

‘ Girdap Durumu

Manyetik Alan, H

W

L Meissner Durumu
)(

Sicaklik, T

Sekil 2.1: Tip II Siiperiletken (Yiiksek Sicaklik Siiperiletkeni) H-T Faz
Diyagrami.

Siiperiletken manyetik yataklar, stiperiletkenlik durumuna gecerken sogutulma
sekillerine gére manyetik alan i¢inde sogutma (Field Cooled-FC) ve manyetik alansiz
sogutma (Zero Field Cooled-ZFC) olarak ikiye ayrilir. Manyetik alansiz sogutmalarda
(ZFC) yataklar yiiksek levitasyon kuvveti iiretirler fakat biitiin yonlerde kararsiz
davranig gosterdikleri i¢in kararli duruma gelmeleri ek bir kontrol gerektirir. Manyetik
alanli sogutmalarda (FC) ise daha diisiik levitasyon kuvvetleri iiretilir fakat tiim

yonlerde pasif kararlilik gosterirler [11].



2.2. Siiperiletken Manyetik Yataklar

Stiperiletken malzemelerin kritik sicaklik altinda sabit miknatis igeren donen
makine elemanlarini1 temassiz olarak havada tutma (levitasyon) durumu stiperiletken
manyetik yatak olarak isimlendirilmektedir. Elektromiknatislarla olusturulan aktif
manyetik yataklara gore yapilari basittir ve kontrol gerektirmemektedir. Bu tiir
yataklarda herhangi bir mekanik temas olmamasi ve kontrol gerektirmemesi
avantajdir. Bununla birlikte kriyojenik sicakliklarda levitasyonun olusmasi
dezavantajdir. Bu yataklama yoOnteminin volan sistemleri gibi belirli sistemlere
uygulanmasi aktif arastirma konularindandir. Son yillarda seramik yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin rotor ve saft gibi donen makine elemanlarini herhangi bir temas
olmadan ve kontrol gerektirmeden yataklamasi gelecek vaat eden uygulama
alanlandir. Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ giderek artarken giindiiz ve gece boyunca
ihtiya¢ duyulan enerji farki da artmaktadir. Genelde gece ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi giin boyunca ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinden diisiiktlir. Diger yandan
elektrik enerjisi tireten bir santral insa edilirken maksimum talep g6z Oniine
alinmaktadir. Dolayist ile kapasite kullaniminda diisiis meydana gelmektedir. Volan
(flywheel) enerji depolama sistemindeki amag, kapasite kullanimini arttirmak yani
iretim santralini maksimum ihtiyaca gore degil belirlenen ortalama bir ihtiyaca goére
kurmak ve giin i¢inde talep artmasi durumunda volan enerji depolama sistemini
devreye sokmaktir. Bu amagla gece tiiketilmeyen elektrik enerjisi volanda (donen
kiitle) donme kinetik enerjisi olarak depolanacak ve giin boyu talep artmasi
durumunda, bu kinetik enerji elektrik enerjisi olarak geri alinacaktir. Burada
stiperiletken levitasyon esnasinda herhangi bir temas olmamasi ve kayiplarin ¢ok
diisiik seviyelerde olmasi bu tarz uygulamalara olanak saglamaktadir. Mevcut
uygulamalarda volan enerji depolama sistemi motor/jeneratdr olarak dizayn edilir
Sistem gece boyunca fazla elektrik enerjisi kinetik enerjiye donistiiriiliirken motor
olarak, bu enerji giin boyunca geri alinirken ise jenerator olarak ¢aligir.

SMY’larin potansiyel olarak enerji depolama volanlarima uygulanmasi
prototipler olusturularak gosterilmistir. Sekil 2.2’de bu uygulama caligmalarinda
olusturulan prototipler gosterilmektedir [12]. Ayrica volanlarin dénme hizlar,
kapasiteleri ve sistemlerinde kullandiklar: siiperiletken mekanizmalar1 agiklanmustir.

Orneklerde 15000 rpm (Revolutions per Minute) hiza kadar olan volanlar verilmistir.



Stiperiletken Manyetik Yatakli (SMY)
Volan Prototipleri

Sistem Detaylar1

Yiiksek yik kapasiteli sanayi tipi yatay
eksenli manyetik yatak [13].

HTS van-kabuk

jamid

Tip: Yatay Eksenli Silindirik SMY.
Uygulama: Siemens HTS jenerator
Yiik: 10 kN’a kadar

Doénme Hizi: 3600 rpm

Siiperiletken: Sabit kisim toplam 270
YBCO igeren iki yarim silindirik
kabuktan olusmaktadir. Siiperiletken
calisma sicakligi yaklasgitk 30 K’dir.
Calisma mesafesi 3 mm’dir. Radyal
stiffness 5,1 kN/mm’dir.

Volan (flywheel) enerji depolama igin

stiperiletken baski yatagi [14].

Tip: Diisey eksen diizlemsel SMY
(allta) ve rotor agirligini tasimasi igin
cekici PM-PM yatak (listte).
Uygulama: Yiksek dongili kullanim
i¢cin volan enerji depolama.

Yiik: 44 kg , Donme Hizi: 720 rpm
(sistem kisitlr)

Siiperiletken: Sabit kisimda dis halka
numunelerden ve merkez dizilimi
altigen numunelerden yapilmistir.

5kWh volan (flywheel) i¢in siiperiletken
manyetik yatak (Boeing) [15].

100 kW Motor / Jenarator

Kompozit Rotor
Metalik Gobek

T HTS yatak
sispansiyonu
Sontimleme
sistemi

HTS yatagn rotor bileseni

¢)

Tip: Diisey eksen diizlemsel SMY
(allta) ve rotor agirliginin c¢ogunu
tastyan PM-PM yatak (iistte)
Uygulama: Kesintisiz enerji kaynagi
olarak 5 kWh/100 kW’lik volan enerji
depolama sistemi

Yiik: 164 kg , Donme Hizi: 15000 rpm
Siiperiletken: Sabit kisim altigen
YBCO numunelerin  dizilimi ile
olusturulmustur. Siiperiletken calisma
sicakligr 77 K’dir.

Siiperiletken ve kalici miknatis manyetik
yatakli volan enerji depolama sistemi [16-17].

|—:—| Takometre

Vakum

Bolmesi Pencere

Yansitict

Kalics miknatis yatag:
~ Yer degistirme

sensori

Jenaratdr / Motor

Volan

Yer degistirme

sensori

SMY

Soguk tabla

-

Vakum pompasi

Tip: Diisey eksen silindirik SMY (allta)
ve rotor agirliginin ¢cogunu tasryan PM-
PM yatak (iistte)

Uygulama: Kesintisiz enerji kaynagi
olarak kullanilan volan enerji depolama
Yiik: 0,32 kg

Donme Hizi: 5000 rpm

Siiperiletken: Sabit kisim YBCO
numunelerden olusan halka dizilimi ile
yapilmugstir. Siiperiletken ¢aligma
sicakligr 70 K’dir.

Sekil 2.2: Son yillarda yapilan ve test edilen Siiperiletken Manyetik Yatakl
(SMY) volan prototiplerine bazi 6rnekler.




3. DENEYSEL SISTEMIN TANITILMASI

Tek bir halka stiperiletkenin ii¢ yiizeyi ve sabit miknatislar (SM) arasinda
levitasyonu olusturacak sekilde 6zgiin bir rotor-volan tasarimini gergeklestirmek ve
stiperiletken yataklama katiliklarinin artirilmasi tez ¢alismasinin amaglarindandir.

Tez kapsaminda bir adet halka siiperiletken ile sabit miknatis-rotor arasinda
olusan, siiperiletkenlik durumunda sistem dinamiklerini incelemek amaciyla bir dizi
deney yapilmistir. Deneyleri temel olarak, eksenel 6l¢iim, radyal 6l¢iim ve dondiirme
olmak iizere {i¢ gruba ayirabiliriz [18]. Deneysel ¢aligmalar yapilirken siiperiletkenin
sogutulmasi kriyojenik sicakliklarda oldugu i¢in is giivenligi hususlarina dikkat
edilmistir. Bilhassa soguk siiperiletken ve sivi azotun insan tenine temas etmemesine
dikkat edilmistir. Volan-rotor, uygun miknatis kombinasyonu ile bir araya getirildikten
sonra deney diizenegi i¢inde merkezlenir ve sogutma yapildiktan sonra levite olan
volan serbest birakilir. Olgiimler yapildiktan sonra siiperiletken oda sicakliginda
1sinmaya birakilir. Bu prosediir radyal ve eksenel yon ile dondiirme deneyleri igin

uygulanmistir. Deneylerin yapilisi en temel anlamda Sekil 3.1°de akis semasi seklinde

gosterilmistir.
Siiperiletken
sogutulur
— Merkezleme
erkezleme
I plakasi
plakasi ile o e T N - rotordan aynhr
rotor I . 4
merkezlenir | @

Sensor verilerinin
elde edilmesi
ALT $EMA -2 -

4
I
I
I

Adim motorun

suriilmesi

ALT $EMA -1

Rotor yatay
yonde itilir

Adim motorun
suiriilmesi

Siiperiletken
ALT $EMA -1 1sinmaya brakilir |_Deplasman ve titresim

verileri okunur

Sekil 3.1: Siiperiletken katilik deneyi temel semasi.

Merkezleme plakasi ve yanal itici mekanizmaya hareket veren adim motorlarin

caligma prensibi Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.



Arduino Adim motoru
programlamasi yapilir elektrikle beslenir

b — -

o= - - -

Adim motoru
kontrol edilir

Adim motoru
strilir

Sekil 3.2: Siiperiletken katilik deneyi: Adim motorunun siiriilmesi.

SM-rotor sisteminin levitasyon durumunda davranislarini analiz edebilmek i¢in
Olctimlerde birgok sensor kullanilmistir. Sensorlerden veri elde edilmesi ve sistemin

isleyisi sematik olarak Sekil 3.3’te gosterilmistir.

11
11
Sinyal Sartlandiric
Deplasman Eddy Current ll yal $

sensorii Probu

Quanser Kontrol Karti

Darbe i.\_lme
Cekici Olger

Sekil 3.3: Siiperiletken katilik deneyi: Sensor verilerinin okunmasi.



3.1. Deneysel Sistem Yapisi

Tek bir halka stiperiletken kullanilarak c¢ok yiizeyli siiperiletken manyetik
levitasyonlu volan sisteminin tasarimi 6zellikle rotor volanin ve sivi azot kabinin
0zgiin bir tasarimini gerektirmektedir. Bu amagla tekrarlanabilir ve dogru bir 6l¢iim
icin Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 te goriiniisleri verilen tasarimlar olusturulmustur. Deneysel
sistemin olusturulmasinda tasarim diizeltmeleri gerceklestirilmistir. Bu amagla Sekil
3.4 ve 3.5’de verilen tasarimlar esas alinarak olusturulan deney diizeneginin ilk sathasi
Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Deney baslangicinda rotoru tam merkezde ve siiperiletken yiizeyinden
istenilen seviyede tutan step motor ve hareketli plakaya bagli vidali mil 6ngoriilmiistiir.
Ayrica radyal yondeki katilik degerlerinin Ol¢iimiinde, herhangi bir moment
olusturmayacak itici kol tasarimi gerekmektedir. Aym1 durum eksenel yonde de
gecerlidir. Levitasyonu gerceklestirilen rotor iki par¢ali ve farkli sabit miknatis
montajlarina elverisli olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede farkli miknatis
kombinasyonlarii igeren durumlar incelenmistir. Alt boliimlerde deney diizenegini

olusturan tiim elemanlar ayr1 ayri ele alinmastir.

Eksenel itici
mekanizmasi

Eksenel Pozisyon
Sensorleri
Kuvvet Sensorii

PEEK hazne
(Polietereterketon)

Radyal itici

kani _ Hareketli Merkezleme
mekanizmasi

Plakasi

Azot Dokiim

~ |+ Step Motor
Agzi

Sekil 3.4: Tasarlanan deneysel sistemin 3 boyutlu goriiniisii.



Radyal Pozisyon Kuvvet

Sensorleri Sensorii
Speriletken Halka Kalici
Miknatis

Sekil 3.5: Tasarlanan deneysel sistemin kesit gortiniisii.

Sekil 3.6: Gelistirme asamasinda deney diizeneginin goriiniisii.
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3.1.1. Rotor Yapisi

Farklt sabit miktas kombinasyonlarinin katilik denklemlerine etkilerini
gorebilmek i¢in her durum i¢in ayri rotor iiretmek yerine pargali rotor ilizerinde
pozisyonlayici halkalar kullanilmistir. Bu sayede asagidaki Tablo 3.1°de yer alan
miknatis kombinasyonlariin test edilebilecegi deneysel sistem olusturulmustur.
Rotorun genel kesit goriiniisii asagida Sekil 3.7’de verilmistir. Sabit miknatislarla
etkilesime girmemesi ve hafif olmasi sebebiyle rotor iki parga ve aliiminyum olarak
imal edilmistir.

Rotorun eksenel ve radyal pozisyon Ol¢iimlerindeki hassasiyet, katilik
degerlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu sebeple temassiz pozisyon sensorlerin
kalibrasyonunun yapildig1 karsilik malzemesi olan semantasyon ¢eliginden, iist ve alt
rotorlara sapkalar yapilmistir. Ayrica, sensor kalibrasyonu i¢in komparator vasitasi ile
0.1 mm araliklarla Slgiimler alinmis ve bu degerler sensorlerden elde edilen degerler

ile karsilastirilmastir.

Sekil 3.7: Rotor ve siiperiletken kesit goriiniisii.
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Tablo 3.1: Miknatis Kombinasyonlari.

ORTA SM Boyutlari UST- ALT SM Boyutlar
D40x20x10 D50x60x10

D40x20x15 D90x50x10

D40x20x20

Tasarim ¢alismalart ve siiperiletken deneyleri halka siiperiletken ve tekil
miknatis ile baslamistir [6]. Tasarim diizeltmeleri ile deney diizenegi son haline
getirilmistir [19]-[21]. Deney diizeneginin kurulu hali, rotor-volan yapisi ve sabit

miknatislarin volan tizerindeki konumlar1 Sekil 3.8 ve 3.9°da gosterilmistir.

Yiik hiicresi vidas
Temassiz pozisyon
sensorleri Motor vida

\_' ik hiicresi mekanizmasi

L s - i \ Gii¢ kaynag

i x Hﬁ : . N\ & Step siiriicii

O § N2 Haznesi

LLN2 Besleme

Volan

\ll/i\\nniumu B Step Motor

\Plakasi

\

Sekil 3.8: Deney diizenegi goriiniisii.

GTU Manyetik Levitasyon laboratuvarinda kurulu olan deney diizenegi ile
eksenel kuvvet Ol¢limii, radyal kuvvet 6l¢iimii ve hava jetiyle dondiirme deneyi
yapilmast miimkiindiir. Eksenel Ol¢limlerde volami itme mekanizmasi diizenegin
iizerinde bulunurken, radyal Sl¢iimlerde ise diizenegin yan tarafinda bulunan adim
motorlar kullanilmistir. Dondiirme deneylerinde ise laboratuvarda bulunan basinglh
hava tesisatindan volan-rotor iizerinde yer alan pervaneye hava jeti vasitastyla basinglt

hava gonderilmistir.
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b) Rotor parcali hali.

Sekil 3.9: Volan-rotor goriiniisii. a) Rotorun birlestirilmis hali, b) Rotor pargali

hali.

Sekil 3.10: Halka stiperiletken ve s1vi azot haznesi.

13



Deneylerde kullanilan halka siiperiletken kristal yapida olup, YBCO
malzemeden imal edilmis ve seramik yapiya sahiptir. Siiperiletken ve sogutma haznesi
Sekil 3.10°da verilmistir. Radyal 6l¢limler i¢in yatay itici mekanizmanin da monte

edildigi deney diizeneginin son hali Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

LN2 Tane

&

Darsfﬂi

& Yiik Ygere
e Yiuk'HE

L Yawal itme “
icin
e — Step y Step Motor
uruci

Sekil 3.11: Deney diizeneginin tamamlanmis hali (radyal 6lgiim).

3.2. Siv1 Nitrojen Kabi

S1v1 azot haznesi ayn1 zamanda YSS’yi de yatakladigi i¢in, sogutma esnasinda
kapta olusacak asir1 biiziilmeler YSS {izerinde gerilmelere sebeb olmaktadir. Ayrica
daha 6nce yapilan ¢aligsmalarda, s1vi azot haznesi ile YSS arasindaki 1s1l genlesme farki
YSS’ de catlamalara sebep oldugu goriilmiistiir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin
genis bir calisma sicakligi sunan PEEK (Polyetheretherketone) malzemesi secilmistir.
Hazne igerisinde, YSS’nin sivi azot ile temasini artirmak i¢in yatak ¢aplart genis
actlmistir. Ayrica sogutma esnasinda doldurulan sivi azotun YSS yiizeylerinden
dokiilmesini engellemek i¢in kap i¢ duvar yiiksekligi YSS ylizeyinden 2 mm yiiksek

olacak sekilde islenmistir.
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3.3. Destek Plakasi ve Diisey Hareket Sistemi

Deneysel c¢aligmalarda sonuglarin tekrarlanabilirligini saglamak i¢in rotor ve
YSS geometrik merkezlerini ¢akistirmak iizere adim motor kullanilmistir. Uzerinde
rotor merkezlemesi i¢in fatura bulunan plaka, vidali mil vasitast ile adim motora
baglanmistir. Bu yap1 Sekil 3.12°de verilmistir. Adim motorun siiriilmesi i¢in SMD-
4.2 model siiriicii kullanilmistir. Gerekli kod yapist ise “Arduino mega 25607
mikrokontrolcii iizerinden siirticiiye gonderilmistir. Deneysel ¢aligmalar sistematik bir
prosediire gore gerceklestirilmistir. Sogutmadan 6nce, adim motoru ile kontrol edilen
sogutma pozisyonu plakasi vasitasiyla YSS-SM arasinda 5 mm'lik bir sogutma
yiiksekligi (CH) saglamaktadir [21]. Step motor, rotoru merkezde tutmakta, sogutma
saglandiktan sonra merkezleme plakasi rotordan ayrilmaktadir. Bu mekanizma ile
levitasyon sonrast bozucu etkiler minimum seviyede olmaktadir. Ayrica, statik cokme

miktarlar1 dogru sekilde 6l¢tilmektedir.

Sekil 3.12: Dikey pozisyonlama mekanizmasi.

3.4. Kuvvet Olciim Sistemi

3.4.1. Yatay itici Mekanizmasi

Radyal katilik degerlerinin tespitinde rotor, radyal yonde moment
olusturulmayacak sekilde yanal pozisyonlanan adim motoru vasitast ile itilmistir.

Adim motoruna vida ile sabitlenen kuvvet sensorii ile olusan tepki kuvveti
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dlciilmiistiir. Itme miktarlar1 temassiz mesafe sensdrler ile dl¢iilmiistiir. Yatay yondeki

deneylerde kullanilan yapinin goriintiisii Sekil 3.13te verilmistir.

Sekil 3.13: Yatay itici mekanizmasi.

3.4.2. Dikey Itici Mekanizmasi

Eksenel katilik degerlerinin tespitinde kuvvet sensorii bir vida vasitasi ile
itilmekte, olusan deplasman degerleri ise iki adet temassiz deplasman sensorii ile
Olciilmektedir. Bu iki sensoriin ¢ikis degerlerinin ortalamasi, olusan dikey deplasman
olarak alinmistir. Eksenel itmenin radyal yonde herhangi bir harekete sebep olup
olmadig1 radyal deplasman sensorleri ile kontrol edilmistir. Burada kuvvet sensorii
rotor ile temas halinde olmasindan dolay1 katilik hesaplarinda kuvvet sensoriiniin

kiitlesi de rotor kiitlesine dahil edilmistir.

Sekil 3.14: Dikey itici mekanizmasi.
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3.5. Sensorler

Deplasman 6dl¢iimlerinde 5 mm’ye kadar 6l¢lim araligi bulunan temassiz Eddy
Current sensorleri kullanilmistir. Kuvvet Ol¢limlerinde adim motorunun vidali
milinden aldig1 itme kuvvetini rotora ileten kuvvet sensorleri (loadcell) kullanilmistir.
Dogal frekans analizi Ol¢limlerinde ise Briiel & Kjaer marka darbe cekici ve
ivmedlcerler kullanilmistir. Darbe ¢ekicinin kuvvet sensorii ile ivmedlgerin
baglanacaglr analizor olarak Briiel & Kjaer markasina ait PULSE yazilimi
kullanilmistir. Quanser marka Q8-USB model veri toplama ve kontrol karti1 vasitasi ile
deplasman sensorleri, kuvvet sensorii ve adim motor kontrolciisii giris-¢ikis verileri
toplanarak kaydedilmektedir. Matlab-Simulink arayliziinde ¢alisan bu program veri
kaydindan sonra verilerin islenmesine (post-processing) olanak saglamaktadir.

Kontrol kartinin genel goriintimii Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3.15: Veri toplama ve kontrol kartt.

3.6. Dondiirme Sistemi

Levitasyon durumunda rotor, {ist yiizeyine merkezlenen ¢ikarilabilir kanat
kullanilarak dondiiriilmiistiir. Hava jetinin ayarlanabilir valfi vasitasi ile kanat¢iklara
her durumda ayn1 debide hava gonderilmistir. Havanin kanatlara ¢garpma agis1 ise hava
tabancasinin diizenek lizerine sabitlenmesi ile saglanmistir. Bu mekanizma Sekil

3.16°da goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Rotor dondiirme mekanizmasi.

Rotor iizerinden ilk basta optik enkoder sayesinde devir Ol¢limii alinmasi
planlanmistir. Fakat s1v1 azot ile calismanin zorlugu sebebi ile bu miimkiin olmamustir.
Bunun yerine Briiel & Kjaer marka ve 2981 model temassiz devir dlger (takometre)
ile rotor ilizerinden ol¢iimler alinmistir (Sekil 3.17). Lazer takometrenin Ol¢liimii
gergeklestirmesi i¢in rotor iizerine yansitici bant yapistirilmistir. Yapilan deneylerde
rotor dakikada 750 devire kadar dondiiriilmiistiir. Rotor balansinin yapilmasindan

sonra daha yiiksek devirlere ¢ikilmasi planlanmaktadir.

Sekil 3.17: Takometre (Briiel & Kjaer 2981).

Sonuglarin tekrarlanabilirligi ve sivi azotun tehlikeli bir madde olmas1 sebebiyle

deneyler olusturulan prosediire gore gerceklestirilmistir.
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4. VOLAN-ROTOR DINAMIK MODELI VE
SIMULASYONU

Bir siiperiletken manyetik sisteminde, levitasyon katiligi radyal ve eksenel
katilik etkilerinden olusur. Eksenel katilik siiperiletkenin yiik kapasitesini belirlerken,
radyal katilik volanin rotasyonel dinamiklerini belirler [19]-[20]. Siiperiletken
manyetik yataklarin, aktif manyetik yataklara ve bilyeli yataklara kiyasla daha diisiik
katiliklar1 vardir. Sistemin hareketi esnasinda katilik degisimi, siiperiletken yataklari
dogru bir sekilde modellemek i¢in gereklidir [24]-[26]. Miihendislik uygulamalari i¢in

levitasyon sisteminin dinamikleri dogru sekilde analiz edilmelidir.
4.1. Dinamik Modelin Elde Elde Edilmesi (Soniimsiiz)

Matematik model elde etmek icin Sekil 4.1'de gosterilen o&n koordinat

sistemine gore rotorun serbestlik derecesi diisliniilmiistiir. Deneysel ¢aligmasi yapilan
ve modellenecek sistemde Sekil 4.1°de gosterildigi gibi SM-1 sabit miknatis1 halka
stiperiletkenin ortasinda konumlanmistir, SM-2 sabit miknatisi ise halka siiperiletkenin
tizerinde bulunmaktadir. SM-3 sabit miknatis1 ise siiperiletkenin altinda yer
almaktadir. Sistemde siiperiletken sabit olup sabit miknatislar rotor iizerindedir ve
hareket eden kismi olusturmaktadirlar. Modellemede rotorun rijit oldugu ve kiitle
merkezinin G noktasinda bulundugu kabul edilmektedir. Siiperiletken ile sabit
miknatis arasindaki etkilesim dogrusal yaylar ile modellenmistir [25].

Modelleme yaparken Euler a¢ilarindan istifade edilmistir. Bir miknatisin radyal
yonde, x-y diizlemi boyunca katilik degerinin de§ismedigi kabiilii yapilmistir. Benzer
sekilde bir miknatisin eksenel yonde katilik degerinin yiizey boyunca degismedigi
kabulii yapilmistir.
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Sekil 4.1: Siiperiletken manyetik yatakli volan sisteminin kesit goriiniigii.

Modellenen sistemin z-y diizleminde goriinimii Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Modelin z-y diizlemindeki ifadelerden K" K" ~ SM-1 i¢in, K", k" = SM-2

lyy ° lyy 2yy» 2yy

i¢in, K(')3yy,K(")3yy SM-3 miknatislart i¢in radyal yondeki katilik degerlerini ifade

K" SM-1 igin, K", K"

etmektedir. Benzer sekilde K“)mfy, 122y 2y K 2, SM-2 igin,

K" SM-3 miknatislart i¢in eksenel yondeki katilik degerlerini ifade

3zz-y
etmektedir. O,;, O, ve O, sabit miknatislarin kiitle merkezlerini temsil etmektedir.

Modellemede kolaylik saglamasi i¢in rotor eksenin sag ve sol bolgeleri (I) ve (II)
olmak lizere kisimlara ayrilmistir. Agirlik merkezi G olan levitasyon durumundaki
temassiz rotorun 6 serbestlik derecesi vardir. Bunlar o —& —7 yonlerinde 6teleme ve
o —<¢—n eksenleri etrafinda sirasiyla o, f,wagilart kadar donmeleri seklindedir.
Halka stiperiletkenin sabitlendigi modelde, rotor, ekseni siiperiletkenin ekseniyle
cakisacak sekilde ve alt ve iist baglar1 simetrik olacak sekilde yataklanmstir.
Modellenen sistemin z-x diizleminde goriinimii Sekil 4.3°te gosterilmistir. Volan-
rotor sistemi lineer yaylarin baglanti noktalar1 yatay ve dikey diizlemde YSS icinde

kesisecek sekilde tasarlanmustir.
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Radyal yonde miknatislarin x ve y eksneleri ayn1 zamanda radyal yay eksenlerini

temsil etmektedir. Rotor agirlik merkezi (G) ile SM-1 kiitle merkezi (O, ) arasindaki
dikey mesafe a,, SM-2 kiitle merkezi ( O, ) arasindaki dikey mesafe a, ve SM-3 kiitle
merkezi (O, ) arasindaki dikey mesafe @, ’tiir. Rotor agirlik merkezi dikey ekseni ile
SM-1-YSS arasindaki eksenel yatay mesafe b, SM-2-YSS arasindaki eksenel yatay

mesafe b, ve SM-3-YSS arasindaki eksenel yatay mesafe b, ’tiir.

)
_ o i
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r 3
=+ 2
SM-2 Ol
[ '
el 2 1) )
e | ‘3"' 1 IK 23y
e L, 7“”"]
) I
! :E i 2=z-y Lﬁ_b K( }2::—.‘-':= (e}
¥ ‘; m I”IP i -:' E 2
— ' | o
._:_:_::_::,'::;....:,x_;::?;_ K{ﬂ}ln : .\ ) l‘ y - “,,}.}1 .................
: - el
s g W_a (1;1 rrrrr —W.ﬁ Ewa & Ta,
2 Y - oy e
n g 3 : G
S -.lll-l' (L.r) I (I) | &5 '- Sl
I - K 1==—3 bl I K == .;;
e —— e ~
| ko | xR
. Fzz—3 | S=- 2 1.
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LA b, | F3 1 A :
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I (#) *
SM -3 3 — 23
]

Sekil 4.2: Modellenen sistemin z-y diizleminde goriinimii.

e Kinetik enerji ifadesi
Rotor i¢in toplam kinetik enerji, rotorun donme kinetik enerjisi ve kiitle

merkezinin 6teleme kinetik enerjisi toplami olarak ifade edilir.

1 1
=—I (a)z—i-a)z)—i-l = o2 (4.1)
rot 2r\"x "y|] p2z
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Sekil 4.3: Modellenen sistemin z-x diizleminde goériiniimii.

Esitlik 4.1°deki genel dondiirme kinetik enerjisi ifadesinde @,,®, ve o,

ifadeleri yerine koyuldugunda dondiirme kinetik enerjisi T,

rot

esitlik 4.2°deki gibi olur.

T. =%I, [0’52 cos’ ﬂ(cos2 @+sin’ ¢) + 3 (sin2 ¢+ cos’ ¢)]
4.2)
+%Ip [0’(2 sin’ B+2awsin B+ a)2]

Kinetik enerji ifadesinde cosf =1, sinf=,, sin’ B<sinfB kabiilleri yapilarak
lineer bir denklem elde edilebilir. Toplam kinetik enerji, dondiirme kinetik enerjisi ve
oteleme kinetik enerjilerinin toplamidir. Esitlik 4.2°deki enerji ifadesini Oteleme
kinetik enerjisiyle topladigimizda toplam kinetik enerji esitlik 4.3 teki gibi olur.

T=T_ +T

— “trans rot

T:%m(dé +& +77§)+%/,(d2 +B2)+%/,(a)2 +200p) (4.3)

22



Burada m rotor toplam kiitlesi, I; rotor atalet momenti ve Ip rotor polar atalet momentini
gostermektedir.

¢ Potansiyel enerji ifadesi (SM-1 i¢in)
Siiperiletken halkanin ortasinda yataklanan SM-1 i¢in potansiyel enerji ifadesini

elde ederken yay potansiyeli yaklasimindan yararlanilmistir. Genel sistem modelinin
SM-1 i¢in 6zel hali Sekil 4.4’te gosterilmistir.

, 7
SM —1| 7
| om o &
m_,]r,]p J@ o
K%\\ ““ - y co o K(I)].‘:" .

s \ 1 H = 24
-fww;‘e- %.—'IL-EEWW‘\Q ) lal
.......... ; ; EO ==

1 IYSS
< LE K¢ ):_._}.
I
|
a)
| 7
f i
n| g
SM—1] 11" d
w o)
Lrh
\ '. m,f},fp
I il
K( )1.1:1' 1....\ | ~re- .K(HJIH
O- e !_GL '.'-:" -xl_._ﬂ1|q < -~ :al
RO ."..'.'...'.._.::.‘."‘ [ "'-_ I
() I (Ir) | YSS
K Izz—x L—p'l K ==—X
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Sekil 4.4: SM-1 Modeli. a) z-y diizleminde katilik ifadeleri gosterimi, b) z-x
diizleminde katilik ifadeleri gésterimi.
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Rotor ile YSS arasindaki eksenel ve radyal yaylar sekilde gosterilmistir. Sistemi
hem z-y diizleminde hem z-x diizleminde inceleyerek kapsamli bir model ¢alismasi
yapilmistir. Yaylarin depoladigi enerjiden SM-1 i¢in potansiyel enerji ifadesi esitlik
4.4’te elde edilmigstir. Orta miknatisin (SM-1) potansiyel enerjisi P, ile ifade edilmistir.
Benzer sekilde iist miknatis (SM-2) ve alt miknatisin (SM-3) yay potansiyel enerjileri
de P, ve P, ile ifade edilmistir. SM-1 Kiitle merkezinin (O1) rotor kiitle merkezine (G)

bagli yer degistirmelerinden yararlanilarak yaylarda olusan yay potansiyel enerjileri

elde edilmistir.

1
P1=E[K“’1yy (&, —aa) +k" (&, —aa) +K" (0, +a,p)

+Kk" (o, +a, B’ +K",_ (, +baf +K",, (7, -ba) (4.4)
+K(I)1zz—x (779 - blﬁ)z yr K(”)lzz—x (ng + blﬂ)z]

Ust ve alt miknatislar (SM-2, SM-3) i¢in SM-1’ benzer ydntem uygulanmistir.
¢ Potansiyel enerji ifadesi (SM-2 i¢in)

1
P2 K (& = 4K, (6, ~ayaf +K,, (o, +0, pF
+K(/l)zxx (O'g +azﬂ)z +K(I)Zzz—y (779 + bza)z + K(”)Zzz—y (779 _bza)z (4‘5)
+K(l)2227x (779 _bzﬂ)z +K(II)2”7X (Ug + bze)z]

¢ Potansiyel enerji ifadesi (SM-3 i¢in)

1
P, = E[/<“’3W(§g +a,a) + K‘”’gyy(gg +a,a) +K", (0, —a,8)

+K", (o, —a,BY +K", (1, +b,af +K", (7, - ba) (4.6)
+K(I)3zz—x (ng - b3ﬁ)2 + K(”)3zz—x (ng + b30)2]

¢ Toplam potansiyel enerji ifadesi

K K., ve K,_; sirasiyla rotor iizerindeki sabit miknatislar icin levitasyon

r=1»
durumunda YSS ile olusan etkilesime bagli olarak SM-1, SM-2 ve SM-3 i¢in radyal

katilik ifadelerini gostermektedir. Benzer sekilde K, ,, K, , ve K, , sirastyla rotor

e-1>
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tizerindeki sabit miknatislar i¢in levitasyon durumunda YSS ile olusan etkilesime bagl

olarak SM-1, SM-2 ve SM-3 i¢in eksenel katilik ifadelerini gostermektedir.

K _ (radyalkatilik)=k" =k"  =k" =k

lyy lyy Ixx 1xx

K,_,(radyalkatilk) =", =k", =k, =k,
K _,(radyalkatihk) =k", =k", =k", =k",

(2 () L ) (i) 4.7)
K., (eksenelkatihk)=K" _ =K _ =K" _ _ =K",

gl gl gl (n)
K., (eksenelkatiik) =K, =K, =K",,  =K",,

I () B () I— ()
K, ;(eksenelkatiik)=K™, =K., =K",, =K";,

Esitlik 4.7°deki denklikleri hesaba katarak rotor iizerindeki iic miknatsin

olusturdugu toplam potansiyel enerji ifadesi esitlik 4.8’deki gibi elde edilmistir.

P=P +P,+P,

1

p= 5[(2;@71 +2K_, +2K, ) E + (2K, +2K,_, +2K, ;) o2
+(4K,_, +4K, , +4K, )0,
+(2K, a7 +2K, a3 +2K, 403 + 2K, b} +2K, ,b] +2K, ,b] o (4.8)

r-373

(
(2K,,0] +2K, ,a; +2K, a5 +2K,_,b} +2K,_,b] +2K, ,b )
(-4K,_,a, - 4K, _,a, +4K, _,a,)aé,

(

+
—+
—+

4K,_,a, + 4K, ,a, —4K,_.a;) Bo,

e Lagrange Metodu

Lagrange metodu vasitasiyla rotor-volan sisteminin potansiyel enerji ve kinetik
enerjilerini kullanarak hareket denklemleri elde edilir. Boylece sistemin dinamik

analizi yapilabilir. Sistemde soniim yoksa yani konsarvatif bir sistemse Lagrange-

Euler denklemi 4.9’daki gibi ifade edilir.

i ﬂ _24_@—0 (4 9)
dt\ 6g. ) og, oq, '
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Lagrangian fonksiyonu diye de adlandirilan Lagrangian L, fiziksel bir sistemin
durumunu karakterize eden biiyiikliiktiir. Mekanikte ise Lagrangian, kinetik enerji ve

potansiyel enerji ifadelerinin farki seklinde esitlik 4.10°da gdsterilmistir.
L=T-P (4.10)

Kinetik enerji (T) ve potansiyel enerji (P) ifadeleri esitlik 4.10°da yerine
koyuldugunda Lagrangian fonksiyonu esitlik 4.11’deki halini alir.

=Hm(oy & 4o (@) o1 (o 2008)]

1
_E[(ZKH +2K,_, +2K, )& +(2K,_, +2K,_, +2K, ,)o?
+(4K, , +4K_ +4K 2

( e-1 e-2 6—3)7757 (411)
+(2K,_\a} +2K,_,a; +2K,_,a} +2K, b +2K, b} +2K, ,b} o’
+(2K, 0} +2K,_,a; +2K, .03 +2K, b} +2K, b +2K, ,b} ) B°

+(—4K,_,a, — 4K, _,a, +4K,_ja,)aé, +4(4K, a0, + 4K, 0, — 4K, ,0,) fo, ]

$y1 Ogr M,, @, B degiskenleri igin hareket denklemleri sirayla asagida elde
edilmistir. g, =&, i¢in Lagrange-Euler fonksiyonlari uygulandiginda &, degiskeni i¢in

hareket denklemi 4.15°teki gibi elde edilir.

dt\ o6&, | @¢, ‘
oL - d| oL z
0¢, % dt ( o¢, J % (413)
oL
g =—(2K,_, +2K, , +2K, )&, —(-2K, 0, —2K, _,a, + 2K, _;0,)x (4.14)
9
mc , TK . +2K , +2K )6 +(=2K, 0, —2K ,a,+2K, ,0,)a=0 (4.15)
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g, =0, i¢in Lagrange-Euler fonksiyonlari uygulandiginda o, degiskenine bagli

hareket denklemi 4.19°daki gibi elde edilir.

i(i{]_izo (4.16)
dt\ dc, | Odo,
a—,L:ma'g %i(ij:m6g (4.17)
oo, dt| do,
% =—(2K,, +2K,_, +2K, ;)o, — (2K, 0, + 2K, _,a, —2K, ;0,) (4.18)
mé&, +(2K,_, +2K,_, +2K, ;)o, +(2K,_,a, +2K, a0, —2K, ,a,)3=0 (4.19)

g, =7, i¢in Lagrange-Euler fonksiyonlari uygulandiginda 7, degiskenine baglh

hareket denklemi 4.23’teki gibi elde edilir.

dfa) a_g w20)
dt\ on, ) on, '
on, e ar| o, | -
oL
—=—(4K,_, +4K,_, +4K, ;)n, (4.22)
on,
mij, +(4K, , +4K, , +4K, ;)n, =0 (4.23)

q, =« i¢in Lagrange-Euler fonksiyonlar1 uygulandiginda o degiskenine bagl

hareket denklemi 4.27°deki gibi elde edilir.

dt\oa ) oOa 24
o . d(aL i} :
—=la+loff >— — |=la+] o
oa el dt(&dj G of (4.25)
oL _ 2 2 2 2 2 2
a———Z(K,_lal +K, 0 +K, a3+ K, b} +K, b} +K, ;b )a
o

(4.26)
_(_ZKrflal - 2Krfzaz + 2Kr73as )ég
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/r& + /pa)ﬁ + Z(Krflaf + Kr—za§ + Kr—sa?% + Keflbl2 + KE*ZbZZ + K9*3b32 )a
(4.27)
+(_2Kr—1a1 _ZKrfzaz + 2Kr7303 )ég =0

g, = f i¢in Lagrange-Euler fonksiyonlari uygulandiginda S degiskenine bagh
hareket denklemi 4.31°deki gibi elde edilir.

afo) g (4.28)
dt\op ) op '
oL . df ol ..
LRy SNl Bl 4.29
&), -
a% =106 — (2K, ,a} +2K,_,a +2K, _,a}+2K, b +2K, ,b +2K, ,b3) 3

v (4.30)
—(2K, a0, +2K, ,a,—2K,_,0;)0,

I B—1 o - (ZKHalZ +2K a7 +2K 0 +2K, bl +2K, b +2K, b2 ) B

(4.31)
+(2K,_,0,+2K,_,0,-2K _,a,)0, =0

Durum uzay1 denklemini elde etmek icin esitlik 4.32°deki gibi degisken

dontistimii yapilarak yeni degiskenler tanimlanmustir.

I
TN

X, =8y X, =8, X, =0, X, =0y, X5 =11,, Xg =1, X, =Q, Xg =@,
: (4.32)
Xo =, Xy =

=

Esitlik 4.15 — esitlik 4.31 arasinda verilen hareket denklemlerindeki degiskenlerin
katsayilar esitlik 4.33 teki gibi kisaltmalarla gosterilerek daha sade ifade edilmistir.

(2K, +2K _,+2K,,)
(2K 0, +2K ,a,—-2K, ,a0,)
(4K, +4K,_,+4K, ;) (4.33)

A
4
A

Ao =2(K,_\0} +K,_,0; +K,_.a5+K b +K,_,b} +K, ,b})
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e Durum uzay1 yapisi
Durum uzay1 yapisini temsil eden A, B, C ve D matrislerine bagli yapinin genel

ifadesi esitlik 4.34°te verilmistir.

Xx=Ax+Bu
(4.34)
y=Cx+Du
X, X,
X, X, =——X, +—=X,
m m
X, Xy
X, X, =——=X; ——=X,
m m
Xy Xs
Xl Xs S X (4.35)
m
: X
X, 8
: X —&x —ﬁx —Lwx
Xq 7 Y i 10
r r r
X9 XlO
Xy X, —éxs——“x9 + L wx,

Soniimsiiz volan-rotor sistemi durum uzay yapisi esitlik 4.36’da verilmistir.
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< 0 0 0 1 0O 0O 0 © o |, 0
2 2
X 0 0 -2 0 o ooﬁo)(so
. m m 0
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4.2. Dinamik Modelin Elde Edilmesi (Soniimlii)

Herhangi bir sonliim kuvvetini diisinmeden modelleme yapmak gergekei
degildir ve gercek bir levitasyon durumunu yansitmamaktadir. Pratikte siiperiletken
manyetik levitasyon sistemine herhangi bir bagslangic hareketi verildiginde
levitasyondaki SM'nin belli bir siire sonra hareketinin nihayete erdigi agik sekilde
gozlemlenebilir. Sadece yay etkisi ile modelleme yapma ideal bir sistem yaratacaktir
ve simiilasyonlarda SM'e verilen herhangi bir hareket ile sonsuza kadar salinim
yapacaktir. Pratikte hava siirtinmesi ve manyetik siirtinme etkileri gibi etkiler
levitasyon sisteminde kiigilk bir sonlime sebep olur. Buradaki modellemede
stiperiletken i¢indeki bir soniim mekanizmasi diistiniilmemistir. Bilindigi gibi donmus
goriintli  konsepti herhangi bir histerisiz mekanizmasi igermez [6]. Buradaki
modellemede viskoz soniim olarak enerjiyi dagitan bir denklem asagidaki gibi

tanimlanda.
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1 : . : . .
D:E[C“’lyy(‘fg —aaf +C" (&, —a,a0) +C" (6, +a,p)

+C(”)1zz—x (ng + bl’é)2 + C(I)ZW (gg - aZd)z + C(”)ZW (ég - aZd)2 + C(I)ZXX (O-Q + GZB)Z

1 . 7\2 ! . *\2 J/l
+", (6, +a,p¢ +C",,_ (1, +ba) +C"

. 72
22z-y (77g _bza) (437)

+c", 0, —b,BY +C",,_ (17, +b,0F +C", (& +a,a)

2zz—-x

+c", (& +a,a)?+C", (6, —a,f +C", (6, —a,B) +C",, (3, +b,d)

+C(”)3zz—y (77g - b3d{)2 + C(l)?:zz—x (ng - bSB)Z + C(”)3zz—x (779 + b39)2]
Burada soniim katsayilari sabittir ve agagidaki gibi kabul edilmistir.

C,_,(radyalsénim)=c", =c" =c" =c"

lyy
C,,(radyalsénim)=c", =c", =c", =c",
C,_,(radyalsonim)=c", =c", =c", =c", 438)
C,_, (eksenelsonim)=c” ,_ =c" _ =c" _ =c"
C._, (eksenelsénim)=c",,_ =c", =c",  =c",, |
C,_; (eksenelsonim)=c",_ =c", =c",  =c", |

Soniimlii sistemler i¢in tanimlanan Lagrange denklemi esitlik 4.39°da ifade edilmistir.

dfa) a d_q (4.39)
dt\dq, ) 0q, Oq,
Degiskenlerin katsayilar esitlik 4.40°taki gibi kisaltmalarla gosterilerek daha

sade ifade edilmistir.

25 = (2Cr—l + 2Cr72 + Cr73 )

26 = (2Cr7101 +2C _,a, —2Cr73a3)

4,=(4C, , +4C, , +4C, ,) (4.40)
/18 = 2(Cr—lal2 + Cr—Zaz2 + Cr—3a§ + Ce—1b12 + Ce—2b22 + Ce—3b§)
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r r r r r
X9 X10
. .. A A /
X10 X =—&x — by, —Ax —ﬁx +-Lwx
9 I 3 I 4 I 9 I 10 l 8

(4.41)

Soniimlii volan-rotor sistemi durum uzay yapist x degiskeni 4.42, y degiskeni

4.43’teki gibi elde edilmistir.
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4.3. Volan-Rotor Sisteminin Simiilasyonu

[y

N

w

I

w

(4.42)

u

X X X X X X X X

®

o

a
O O O O O 0o o o o o

Kol
o

(4.43)

Boliim 4.2°de elde edilen sistem modelinin Matlab ortaminda freakans cevaplari

elde edilmistir. Simiilasyon i¢in kullanilan kiitle ve atalet moment degerleri Tablo

4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Rotor Kiitle ve Atalet Moment Degerleri.

Kiitle (kg) | Polar Atalet Radyal Atalet
Momenti (kg m?) | Momenti (kg m?)

Tek yiizeyli levitasyon 1.29363 0.00159672391 0.00357750754
(SM-2)

Iki yiizeyli Levitasyon 1.31384 0.00160129240 0.00358011565
durumu (SM-1,SM-2)

Ug yiizeyli Levitasyon 1.37563 0.00168183498 0.00364674492
durumu
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Boliim 4.1 ve 4.2°de modelleme caligmasi yapilan siiperiletken manyetik yatakli
volan sisteminin Tablo 4.1°de verilen kiitle-atalet verilerini de kullanarak farkli
miknatis kutup polarizasyonlarina gore levite olan rotorun frekans cevaplar elde

edilmistir Sekiller 4.5-4.9.

Tek yizeyli levitasyon - SM-2
40 . T

Radyal 10.3 (Hz)
----- Dénme 15.06 (Hz)
20F —rmeme Eksenel 26.55 (Hz) []

Genlik (dB)

40

B0

Frekans (Hz)

Sekil 4.5: Tek yiizeyli levitasyon SM-2 durumu simiilasyon frekans cevabi.
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iki yiizeyli levitasyon gekme (SM-1,5M-2)
40 T T

Radyal 11.03 (Hz)
----- Dénme 20.84 (Hz)
20F —rmeman Eksenel 27.87 (Hz) []

20 F

Genlik (dB)

40+

-60 - Y

4
-
]
-

e

Frekans (Hz)

Sekil 4.6: iki yiizeyli Levitasyon durumu (SM-1,SM-2 ¢ekme) simiilasyon frekans
cevabi.

iki yiizeyli levitasyan itme (SM-1,5M-2)
40 ———————y ———————ry .

Radyal 11.58 (Hz)
----- Dénme 1465 (Hz)
il Eksenel 26.37 (Hz) ||

20+

Genlik (dB)

40+

_1[][]. 1 1 ||||||I- L 1 ||||||I_‘ 1 T S B A
10 10 10° 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.7: 1ki yiizeyli Levitasyon durumu (SM-1,SM-2 itme) simiilasyon frekans
cevabi.

35



Ug yiizeyli levitasyon cekme (SM-1,5M-2,SM-3)
40 —— ——————m —

Radyal 14.35 (Hz)
----- Dénme 18.53 (Hz)
Lt Eksenel 31.13 (Hz) ||

20

et

20 F

Genlik (dB)

-40

-60

-80

10 10 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.8: Ug yiizeyli Levitasyon durumu (¢ekme) simiilasyon frekans cevabu.

Ug yiizeyli levitasyon itme (SM-1,SM-2 SM-3)
40 —————rr —————r

Radyal 12.93 (Hz)
----- Dénme 18.92 (Hz) ||
——- Eksenel 29 45 (Hz)

20

M
=

T

[y —

.
-

i
=
T

Genlik (dB)

&
=
T

oo
=
T

-100 -
10 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.9: Ug yiizeyli Levitasyon durumu (itme) simiilasyon frekans cevabi.




Rotor-volan  sisteminin  analitik modeli elde edildikten sonra
Matlab&Simulink ortaminda modelden frekans cevaplar elde edilmistir. Ug farkli
levitasyon durumu ve polarizasyon durumlarina gore sistemin frekans cevalar

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Volan Analitik Modeli Frekans Cevaplari.

Radyal yonde | Donme yoniinde | Eksenel yonde

(Hz) (Hz) (Hz)
Tek ylizeyli levitasyon
ey Y 10.3 15.06 26.55
(SM-2)
Cekme | Itme | Cekme | Itme | Cekme | Itme
Iki yiizeyli Levitasyon

11.03 | 11.58 | 20.84 | 14.65 | 27.87 | 26.37
durumu (SM-1,SM-2

Uc viizeyli Levitasyon
¢ ey Y 1435 | 1293 | 18.53 18.92 31.13 29.45
durumu

Analitik modelin frekans cevaplari incelendiginde radyal, donme ve eksenel
yonlerde en yiiksek dogal frekans degerleri iic ylizeyli levitasyon ¢ekme

polarizasyonunda elde edilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 verilmistir. Tez kapsaminda
yapilan deneysel ¢aligmalar radyal yonlii sonuglarda verilmistir (Boliim 5.2). Deneysel
sonuclar miknatislarin  birbirine goére c¢ekme-cekme veya itme-itme kutup
konumlamalarina gore farkli kombinasyonlarda yapilmistir. Levitasyon kuvveti ve
katiligin1 degerlendirebilmek i¢in, farkli miknatis kombinasyonlar1 ve miknatislarin
kutup yonleri hesaba katilmistir [20]. Eger bir rotor-SM, i¢i bos bir silindir YSS veya
bir halka YSS'nin i¢inde bulunuyorsa, olusan levitasyon yapisi radyal ve eksenel
manyetik yatak yapisidir [19], [21], [23]. Yapilan tiim deneysel ¢aligmalarin ozeti
asagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 5.1-5.3).

Tablo 5.1: Eksenel Yonlii Deneyler.

Eksenel yonlii kuvvet 6l¢iim deneyleri:
Deney No
Kullanilan Sabit miknatislar Kutup
durumlari
Tek yiizeyli

Levitasyon e i Deney-1
(Cekme Deney-2

SM-1 ve SM-2 -
Ikl Yuzeyli Itme Deney-3
Levitasyon Cekme Deney-4

SM-2 ve SM-3 ;
Itme Deney-5
Ug yiizeyli Cekme Deney-6

Levitasyon SM-1, SM-2 ve SM-3 -
Itme Deney-7
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Tablo 5.2: Radyal Yonli Deneyler.

Radyal yonlii kuvvet 6l¢iim deneyleri:
Kullanilan Sabit miknatislar Kutup Deney No
durumlar:
Tek yiizeyli
Levitasyon SM-1 (10 mm) - Deney-8
Tek yiizeyli
Levitasyon SM-1 (15 mm) - Deney-9
Tek yiizeyli
Levitasyon SM-1 (20 mm) - Deney-10
Tek yuzeyli SM-2 ; Deney-11
Levitasyon
Cekme Deney-12
SM-1 ve SM-2 -
iki Yuzeyli Itme Deney-13
Levitasyon Cekme Deney-14
SM-2 ve SM-3 -
Itme Deney-15
- . Cekme Deney-16
IIJJ ¢ yuzeyli SM-1, SM-2 ve SM-3 :
evitasyon [tme Deney-17
Tablo 5.3: Dondiirme Deneyleri.
Dondiirme deneyleri:
Kullanilan Sabit Kutup Deney No
miknatislar durumlar:
Tek -‘.V“Zey" SM-2 - Deney-18
Levitasyon
Cekme Deney-19
SM-1 ve SM-2 -
iki Yiizeyli Itme Deney-20
Levitasyon Cekme Deney-21
SM-2 ve SM-3 -
Itme Deney-22
JP— . Cekme Deney-23
E‘} yuzeyli SM-1, SM-2 ve SM-3 ,
evitasyon [tme Deney-24

Tek halkal1 bir YSS ve ii¢ SM (SM-1, SM-2 ve SM-3), iki par¢adan olusan volan
rotoruna takilarak ¢ok yiizlii levitasyon sistemi olusturur [21]. Deneylerde ele alinan

tek yiizeyli, iki ylizeyli ve {li¢ yiizeyli sabit miknatis siiperiletken konfigiirasyonlari
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sematik olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir. Tek ylizeyli levitasyon durumu, Sekil 5.1
(a)’da gosterildigi gibi halka bir siiperiletken iizerinde sabit miknatisin (SM-2) levite
olmasi ve siiperiletkenin iist yiizeyi ile sabit miknatisin alt yiizeyi arasinda etkilesim
olusmasi durumudur. Iki yiizeyli levitasyon (SM-1 ve SM-2) durumu, Sekil 5.1 (b)’de
gosterildigi gibi tek ylizeyli levitasyona ilave olarak, halka siiperiletkenin ortasinda
sabit miknatistn (SM-1) levite olmasiyla SM-2’ye ek olarak siiperiletkenin i¢
yiizeyiyle SM-1in dis yiizeyi arasinda etkilesim olusmas1 durumudur. ki yiizeyli
levitasyon (SM-2 ve SM-3) durumu, Sekil 5.1 (c)’de gosterildigi gibi tek ylizeyli
levitasyona ilave olarak, halka siiperiletkenin altinda sabit miknatisin (SM-3) levite
olmastyla SM-2"ye ek olarak siiperiletkenin alt ylizeyiyle SM-3’{in {ist yiizeyi arasinda
etkilesim olusmas1 durumudur. Ug yiizeyli levitasyon durumu (SM-1, SM-2 ve SM-
3), Sekil 5.1 (d)’de gosterildigi gibi tek bir halka siiperiletkenin {ist, orta ve alt

kisminda ayni anda ti¢ farkli sabit miknatisin levite olma durumudur.

PM-2 PM-2

s B N i N
HTS [E] LN, HIS| S . LN,

a) (SM-2). b) (SM-1 ve SM-2).
PAT!-Z - P&M-z .
M -1
HTS [l LN, HIS ‘ LN,
J w | W
PM-3 PM-3
¢) (SM-2 ve SM-3). d) (SM-1, SM-2 ve SM-3).

Sekil 5.1: Deneylerde uygulanan tiim levitasyon durumlari.
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Sekil 5.1°de verilen birden fazla ylizeyli sabit miknatis siiperiletken levitasyon
durumlarinda (b) Iki yiizeyli levitasyon (SM-1 ve SM-2), (c) Iki yiizeyli levitasyon
(SM-2 ve SM-3), ve (d) Ug yiizeyli levitasyon, sabit miknatislarin kutup durumlarinin
itme ya da cekme olmasina gore deneyler iki guruba ayrilmistir. Miknatislarin birbirine
gore itme ya da ¢ekme olarak dizilmesi aslinda miknatisin manyetik alan degerlerini
degistirmektedir. Bu degisimler, olusacak yay katsayist degerleri iizerinde etkili

olmaktadir.

5.1. Eksenel Yonde Yay katsayllarinin Bulunmasi

Farkl1 kutup etkisinin levitasyon kuvvetindeki artisin1 anlamak i¢in, deneylerde
sabit miknatisin ¢ekme ve itme konfigiirasyonlar1 ¢alisgilmistir [21]. Eksenel yonlii
levitasyon kuvveti 6l¢lim sonuglar1 Tablo 3.1°de verilen tiim konfigiirasyonlar igin
Sekil 5.2-Sekil 5.8 arasinda verilmistir. Bu sekillerde levitasyon kuvvetleri deneylerde
kuvvet sensorii ile dl¢lilmiis ve bu deneysel verilerden yay katsayilari hesaplanmustir.
Her bir durum i¢in 6nceki boliimlerde elde edilen denklemler kullanilarak donmus

gorlintii modeli sonuglari elde edilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir [18].

Tek ylzeyli levitasyon «10% Tek ylzeyli levitasyon
125 e I T
Deneysel 5 Deneysel
— — —Donmus Gériintii Modeli — — = Donmus Gérunti Modeli
z 100 ] 4
£
é 75 8 = 3
\ =
5 \ £
> 50 \ = 2
8 \ <
£ \
QL 25 o 1
N
X N
0 =~ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Yerdegistirme [mm] Yerdegistirme [mm]
a) b)

Sekil 5.2: Deney 1- Tek yiizeyli levitasyon. a) Kuvvet, b) Yay katsayisi.
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Levitasyon Kuvveti [N]

iki yuzeyli levitasyon (1) (cekme)

Deneysel
— — —Donmus Goéruntl Modeli
£
£
=
K
X
1 2 3 4 5 6 7

Yerdegistirme [mm]

a)

(6]

N

w

N

N

o

«10% iki yuizeyli levitasyon (1) (cekme)

Deneysel
— — - Donmus Gérintii Modeli
0 1 2 3 4 5 6

Yerdegistirme [mm]

b)

Sekil 5.3: Deney 2 - iki yiizeyli levitasyon (1) ¢ekme kutup yonlii. a) Kuvvet, b) Yay

katsayisi.

=
[$2] ~ o
o (6] o

Levitasyon Kuvveti [N]

N
(6]

iki yuzeyli levitasyon (2) (itme)

— Deneysel
— — —Donmus géruinti modeli

Stiffness [N/m]

Yerdegistirme [mm]

a)

N

w

N

N

«104 iki yuzeyli levitasyon (2) (itme)

— Deneysel
— — —Donmus gériinti modeli

Yerdegistirme [mm]

b)

Sekil 5.4: Deney 3 - Iki yiizeyli levitasyon (1) itme kutup yénlii. a) Kuvvet, b) Yay

katsayisi.
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iki yuzeyli levitasyon (3) (cekme) <104 ki yuzeyli levitasyon (3) (cekme)
125 ‘ ‘ ‘ ‘ [ ‘ ‘ ‘ ‘
—— Deneysel 5 Deneysel
— — —Donmus goérunti modeli — — — Donmus goérunti modeli
=z 100 ] 4
B €
s 5] Z3
< 2
S )
z % £2/
S 7]
>
8 25) 1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6
Yerdegistirme [mm] Yerdegistirme [mm]
a) b)

Sekil 5.5: Deney 4 - Iki yiizeyli levitasyon (2) ¢ekme kutup yonlii. a) Kuvvet,

b) Yay katsayisi.
iki yuzeyli levitasyon (4) (itme) =104 iki ylzeyli levitasyon (4) (itme)
125 ! ! ‘ ‘ - - [ [ ‘ ‘
Deneysel 5 —— Deneysel
— — —Donmus gérunti modeli — — —Donmus gérunti modeli
=100 E [
Z 4
B 3
3 75) 237
< 2
S 1]
g % £2)
£ )
>
94 25 14
0 B 0 |-
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Yerdegistirme [mm)] Yerdegistirme [mm]
a) b)
Sekil 5.6: Deney 5 - ki yiizeyli levitasyon (2) itme kutup yonlii. a) Kuvvet,
b) Yay katsayisi.
Uc ylzeyli levitasyon (cekme) «104 uc yuzeyli levitasyon (cekme)
125
—— Deneysel 5 —— Deneysel
— — — Donmus goérunti modeli \ — — — Donmus goérunti modeli
=100 1
z 4
g £
% 75 23l
¥4 \ o
< \
S 50 \ é 2
= 5]
>
% 25 1
0 or
0 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Yerdegistirme [mm] Yerdegistirme [mm]
a) b)

Sekil 5.7: Deney 6 - Ug yiizeyli levitasyon ¢ekme kutup yonlii. a) Kuvvet, b)
Yay katsayisi.
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c ylzeyli levitasyon (itme)

x10*

Levitasyon Kuvveti [N]

c ylzeyli levitasyon (itme)

—— Deneysel

\| = = - Donmus gérintt modeli

(6]

Yerdegistirme [mm]

a)

N w =y

Stiffness [N/m]

N

o

— Deneysel

— — = Donmus goérunti modeli

Yerdegistirme [mm]

b)

Sekil 5.8: Deney 7 - Ug yiizeyli levitasyon itme kutup yonlii. a) Kuvvet, b) Yay

katsayisi.

Eksenel yonlii kuvvet dlgiimlerinden elde edilen maksimum kuvvet ve katilik

degerleri Tablo 5.4’de 6zet olarak verilmistir. Tabloda verilen maksimum kuvvetteki

bosluk miktar1 deneysel calisma agsamasinda kuvvet sensoOriiniin ne kadar ileriye

itildigini géstermektedir.

Tablo 5.4: Eksenel Yondeki Kuvvet ve Yay Katsayis1 Degerleri.

Maksimum Makismum Maksimum yay
Durum kuvvetteki bosluk | levitasyon kuvveti | katsayis1 degeri

[m] [N] [N/m]
Tek ylizeyli
levitasyon SM-2=2.4x10"° 84.85 3.50x10*
SM-2

Cekme | Itme Cekme Itme

Iki yiizeyli _ 3
levitasyon :m ; - 521303 109.20 | 78.06 | 4.55x10° | 3.27x10"
SM-1, SM-2 eT A
Iki yiizeyli _ 3
levitasyon zm ; ) i: X18_3 100.40 | 84.70 | 4.10x10" | 3.53x10"
SM-2, SM-3 2= /hx
FG YW s = 5107
oo | sM2=24x10° | 12240 | 113.90 | 5.06x10° | 471x10"
and SM-3 SM-3=7.6x10"

44



5.2. Radyal Yonde Yay Katsayilarinin Bulunmasi

Radyal yonlii levitasyon kuvveti 6l¢iim sonuclar1 ve bu deneysel sonuglardan
elde edilen yay katsayis1 degerleri Tablo 5.2°de verilen tiim konfigiirasyonlar i¢in i¢in

Sekil 5.9-Sekil 5.19 arasinda verilmistir.

Tek ylizeyli levitasyon Tek yizeyli levitasyon
25 ; T 7000 T T
0 L b L A
T, [RCRNE. . WNNNPY | SUNEPSUN | SRR SRS, ST P =
5000
e B R S e 0 S S T S S SR - E
= £ 000
= :
i =
3 = 3000
¥
2000
| | : i | 1000
—— SM1 A0mm | : ] l
0 prreere e poroseaeos EEPEEPEEP, PP PPPe porooeoe: E 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Yer degistirme [mm] Yer degistirme [mm]

Sekil 5.9: Deney 8 (SM-1: 10 mm) - Tek yiizeyli levitasyon. a) Kuvvet, b) Yay

katsayisi.
Tek yiizeyli levitasyon Tek yiizeyli levitasyon
25 T T 7000 T T
o T O R P
| NS SIS DU S S i | ; ; | | ;
e
e S I R S B R - =3
= §4UUU
3 =
= =
< = 3000
<
2000
: . : : ! : 1000
—— SM1 15 mm : : | : 0
o e T brooceoens Jrmons S Mo o e [ELEELTEH E|
0 1 2 3 4 5 6 T (1] 1 2 3 4 5 6 T

Yer degistirme [mm] Yer dedistirme [mm]

a) b)

Sekil 5.10: Deney 9 (SM-1: 15 mm) - Tek yiizeyli levitasyon. a) Kuvvet, b) Yay
katsayisi.
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Kuvvet [N]

25

20

Tek yuzeyli levitasyon
T T

—— SM-120 mm : : : :
e e L PEPEH Brocoooes FECECPPPTe: SPRERPREPS) pococeoe- El

0 1 2 3 4 5 6 T
Yer degigtirme [mm]

a)

Katilik [Nfmm]

7000
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S
=1
=

3000

2000

1000

0

Tek ylzeyli levitasyon
T T T

0

1

2

Yer deistirme [mm]

b)

Sekil 5.11: Deney 10 (SM-1: 20 mm) - Tek yiizeyli levitasyon. a) Kuvvet, b) Yay
katsayisi.

Kuvvet [N]

25

20

Tek yuzeyli levitasyon

—— M2 cekme : i : :
e e e PET P [EPPETEPT FECPEPPPPPE PP PP poroeeoee E

0 1 2 3 4 5 6 7

Yer degigtirme [mm]

a)

Katilik [Nfmm]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Tek yiizeyli levitasyon
T T

1

2

Yer dedistirme [mm]

b)

Sekil 5.12: Deney 11 (SM-2) - Tek yiizeyli levitasyon. a) Kuvvet, b) Yay katsayisi.

Kuvvet [N]

Iki yiizeyli levitasyon (SM-1, SM-2)
T T

Yer dedistirme [mm]

a)

Katilik [Nfmm]

7000

6000

5000

3000

2000

1000

Iki yiizeyli levitasyon (SM-1, SM-2)
T T

4000----

Yer dedistirme [mm]

b)

Sekil 5.13: Deney 12 - iki yiizeyli levitasyon (1) ¢ekme kutup yonlii.

a) Kuvvet, b) Yay katsayisi.
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ki yazeyli levitasyon (SM-1. SM-2)
T T T T

25

7000

ki yizeyli levitasyon (SM-1. SM-2)
T T T T

6000
5000

4000

Kuvvet [N]

3000

Katilik [N/mm]

2000

1000

Yer degigtirme [mm] Yer degistirme [mm]

a) b)

Sekil 5.14: Deney-13 - Iki yiizeyli levitasyon (1) itme kutup yonlii. a) Kuvvet,
b) Yay katsayist.

ki yizeyli levitasyon (SM-2. SM-3) ki yazeyli levitasyon (SM-2, SM-3)
2 : , T , : T 7000 T 1 r . ,

6000

5000

4000

Kuyvet [N]

3000

Katilik [N/mm]

2000

1000

Yer dedistirme [mm] Yer dedistirme [mm]

a) b)

Sekil 5.15: Deney 14 - iki yiizeyli levitasyon (2) ¢ekme kutup yonlii. a) Kuvvet, b)
Yay katsayist.

Iki yiizeyli levitasyon (SM-2, SM-3) Iki yizeyli levitasyon (SM-2, SM-3)
= ‘ T T ‘ 1 T 1000 T 1 T T ‘
| ' ' | | ' 6000
e R e e S e B
‘ : : 5000
e B S L e e R T, R B R E =
= g 4000
3 =
E =
2 = 3000
¥

2000

1000

Yer dedistirme [mm] Yer degigtirme [mm]

a) b)

Sekil 5.16: Deney 15 - iki yiizeyli levitasyon (2) itme kutup yonlii. a)
Kuvvet, b) Yay katsayisi.
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Kuwwet [N]

25

Ug yiizeyli levitasyon (SM-1, SM-2, SM-3)
T T T

Yer dedistirme [mm]

a)

Katilik [Nfmm]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Ug yizeyli levitasyon (SM-1. SM-2, SM-3)
T T T T

Yer dedistirme [mm]

b)

Sekil 5.17: Deney 16 — Ug yiizeyli levitasyon ¢ekme kutup yonlii.

a) Kuvvet, b) Yay katsayisi.

Kunvet [N]

Ug yizeyli levitasyon (SM-1. SM-2, SM-3)
T T

Yer dedistirme [mm]

a)

Katilik [Nfmm]

7000

6000

5000

IS
S
=1
=

Ug yizeyli levitasyon (SM-1. SM-2, SM-3)
T T

Yer deistirme [mm]

b)

Sekil 5.18: Deney 17 - Ug yiizeyli levitasyon itme kutup yonlii.

a) Kuvvet, b) Yay katsayisi.
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a) b)

Sekil 5.19: Levitsyon durumlarina gére deney sonuclarinin mukayesesi. a) Kuvvet,
b) Yay katsayisi.

Radyal yonlii kuvvet olglimlerinden elde edilen maksimum kuvvet ve katilik
degerleri Tablo 5.5’de 6zet olarak verilmistir. Tabloda verilen maksimum kuvvetteki
bosluk miktar1 deneysel caligma agsamasinda kuvvet sensoOriiniin ne kadar ileriye
itildigini gostermektedir. Alt ve list miknatis siiperiletkenin {izerinde bulundugu i¢in

bu mesafe bu iki miknatis i¢in nominal bosluk 5 mm’ye esittir.
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Tablo 5.5: Radyal Yondeki Kuvvet ve Katilik Degerleri.

Maksimum Makismum .
. } . Maksimum yay katsayisi
Durum kuvvetteki levitasyon kuvveti degeri [N/m]
bosluk [m] [N] £
Tek ylizeyli
levitasyon SM-1=3.65x10"" 6.6109 1.8112x10°
SM-1:10 mm
Tek ylizeyli
levitasyon SM-1=3.65x10"" 8.6698 2.3753x10°
SM-1:15 mm
Tek ylizeyli
levitasyon SM-1=3.65x10"" 10.1651 2.7849x10°
SM-1:20 mm
Tek ylizeyli
levitasyon SM-2=5x10" 14.4247 3.9520x10°
SM-2
Cekme | itme Cekme ftme
Iki yiizeyli o 3
levitasyon TR on 18.580 | 10.172 | 5.0904x10| 2.7869x10’
SM-], SM_2 SM'2 = 5)(10
Iki yiizeyli 5 3
levitasyon | 2V 2=2*10 6857 | 94018 | 4.6184x1( 2.5758x10°
SM-2, SM_3 SM'3 = 5)(10
Ug yizeyli | gp11 -3 65¢107
levit
SML1 GM.y | SM-2=5x107 22.673 | 16.099 | 6.2120x10| 4.4108x10°
ve SM-3 SM-3=5x10"°

5.3. Dondiirme Deneyi Sonuclari

Siiperiletken manyetik levitasyonlu volan-rotor sisteminin dondiirme testi Sekil
4.20°de gosterildigi gibi deneysel sistem lizerinde gerceklestirilmistir. Volanin belirli
bir devir sayisinda dondiiriilmesi ile elde edilen radyal dogrultulardaki yerdegistirme
sonuglar1 Tablo 5.3’te verilen tiim konfigiirasyonlar i¢in Sekiller 5.21-5.27 arasinda
verilmigtir. Sekiller dondiirme deneylerinde rotor merkez ekseninin x ve y
dogrultusunda sensorlerden ele edilen yerdegistirmeler esas alinarak elde edilmistir.
Yorlinge ¢ap1 azalmasi yay katsayisinin artmasi ile orantilidir ve rotorun dénme
kararliligr artmaktadir. Rotor tiim durumlar i¢in 750 RPM hiza kadar dondiiriilmiistiir.
Rotoru dondiirmek ig¢in iizerine baglanan pervaneye hava jeti yardimiyla hava
verilerek doniis saglanmistir. Belli devirden sonra hava jeti balanssizlik yaratmaktadir.

Bu yiizden tiim deney sonuglar1 750 RPM igin yapilmistir.
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Sekil 5.20: Siiperiletken manyetik levitasyonlu volan-rotor sisteminin dondiirme
testi.

Tablo 5.3’te verilen tiim konfigiirasyonlar i¢in Rotorun Olgiilen radyal yer
degistirme degerleri ayn1 diizlemde c¢izilebilir. Bu tiir bir gosterim rotorun yoriingesi
(orbit) olarak adlandirilir ve dondiirme esnasinda rotorun merkez ekseninin anlik
konumunu gosterir. Farkli sabit miknatis kombinasyonlar1 ile levite olan volanin
donme testlerinde, rotorun radyal deplasmanlari 6l¢iildii ve 750 RPM dénme hizinda
rotorun yoriingeleri elde edildi. Kiigiik yoriinge ¢ap1 biiyiik katilik degerleri ilgilidir

ve yorilinge sonuglar sekiller Sekiller 5.21-5.27 arasinda verilmistir [9].

Tek yizeyli levitasyon w 750 RPM
157
1 L
_ 05
IS
E 0
>
-0.5
A
-1.57
-2 . . . . . . .
2 15 -1 -05 0 05 1 15 2
Xx_[mm]

Sekil 5.21: Deney 18 - Tek yiizeyli levitasyon rotor yoriingesi.
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2iki yuzeyli levitasyon (1) (cekme) w =750 RPM

2 -15 1 05 0 05 1 15 2
X [mm]

Sekil 5.22: Deney 19 - iki yiizeyli levitasyon (1) ¢ekme kutup yonlii rotor

yoriingesi.

2 iki yozeyli levitasyon (1) (itme) w =750 RPM

y [mm]
o

o

2 15 -1 -05 0 05 1 15 2
X [mm]

Sekil 5.23: Deney 20 - iki yiizeyli levitasyon (1) itme kutup yénlii rotor ydriingesi.
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0.

y [mm]

2iki yuzeyli levitasyon (2) (cekme) w =750 RPM

157
1,

5

ol

-05¢
At

-1.5¢

) P S
2 15 -1 -05 0 05 1 15 2

X [mm]

Sekil 5.24: Deney 21 - iki yiizeyli levitasyon (2) ¢ekme kutup yonlii rotor yoriingesi.

y [mm]

2 iki yuzeyli levitasyon (2) (itme) w =750 RPM

157}
11
0.5¢
ol
-05¢
At
-1.5¢

o

) P S
2 15 -1 -05 0 05 1 15 2

X [mm]

Sekil 5.25: Deney 22 - iki yiizeyli levitasyon (2) itme kutup yénlii rotor ydriingesi.

53



2 Ug¢ yuzeyli levitasyon (cekme) w =750 RPM

15]
1l
05
0 o

-0.5¢

y [mm]

At

-1.5¢

-2 : : - : : ‘ :
2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2
X [mm]

Sekil 5.26: Deney 23 - Ug yiizeyli levitasyon ¢cekme kutup yénlii rotor ydriingesi.

2 g yuzeyli levitasyon (itme) w =750 RPM

15}
P
05}
0| 0

-05¢

y [mm]

At
-1.5¢

2 15 -1 056 0 05 1 15 2
X [mm]

Sekil 5.27: Deney 24 - Ug yiizeyli levitasyon itme kutup yonlii rotor ydriingesi.
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6. DOGAL FREKANS ANALIZI

Modal analiz yontemi, Olgiilen titresim verilerinden sisteme ait dogal frekans,
soniim kayip faktorii ve modal sabit gibi degerlerin elde edilme islemidir. Bu islemde
uygulanacak yontem 6lgiilen verilerin zaman ya da frekans diizleminde olmasina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Mekanik ve yapisal sistemler tek serbestlik dereceli
(SDOF) veya c¢ok serbestlik dereceli (MDOF) sistemler olarak modellenebilirler.
Bunun yaninda ¢ok serbestlik dereceli sistemler de tek serbestlik dereceli sistemlerin
toplam1 seklinde modellenebilmektedir. Bu yaklasim deneysel olarak elde edilen
frekans cevap fonksiyonlarmin tahmininde de kullanilmaktadir. Olgiilen cevap
fonksiyonlari tek ya da ¢ok serbestlik dereceli sistemlere benzetilmeye ¢alisiimaktadir.

Tek serbestlik dereceli yaklasim metodunda hizli cevap alimi ve kolay
uygulanabilir olmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontem, “tepe se¢me” yontemidir
[27]. Bu yontem “yari-gii¢ yontemi” olarak da bilinir. Yontemde modal parametreler
reseptanstaki bir rezonans frekansinda yeterince genis bir bantta yapilan analiz ile elde
edilir.

Cok serbestlik dereceli yaklagimda ise en ¢ok kullanilan yontem egri gecirme
yontemidir. Deneysel olarak elde edilen frekans cevap fonksiyonlarina, farkli yapidaki
matematiksel ifadelerle yakinsanmaya calisilir. Genellikle rasyonel kesir polinomlari
veya karmasik iistel fonksiyonlar gibi egri yapilar1 kullanilir. Numerik islemlerle
polinom katsayilar1 belirlenir ve bu katsayilar ile modal parametreler arasinda baglanti
kurulur.

Bu boliimde rotorun frekans cevap fonksiyonlar1 darbe testi ile deneysel olarak
elde edilerek ii¢ serbestlik dereceli modal modeli matematiksel olarak olusturulmustur.
Uygulanan yontemin dogrulugu dogal frekanslar1 analitik olarak bilinen bir ankastre
kiris icin gosterilmistir [18]. Simetri testleri ve anti-rezonans gibi yontemlerle de
Olctimlerin glivenilirligi test edilmistir. Farkli polarizasyon durumlarinda c¢ok
serbestlik dereceli yaklagim metodu kullanilarak rotor frekans cevap fonksiyonlarinin

benzetimi gerceklestirilmistir.
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6.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistem (SDOF) Yaklasim

Kiitle, soniim ve yay elemanlar1 ile modellenen bir sistemin harmonik dig

zorlanma altindaki frekans cevap fonksiyonu asagidaki seklidedir.

a(w)= = (6.1)

Burada k, m ve c sirastyla sistemin katilik, kiitle ve soniim degerleridir. Bu oran
ayrica reseptans olarak da bilinir. Yukaridaki denklem modal parametreler cinsinden

yazilabilir.

1/m
) — 0’ +2jow,d

a(w)=

(6.2)

Burada @, tek serbestlik dereceli sistemi dogal frekansi, § ise viskoz soniim

oranidir. Birden ¢ok mod sayisina sahip bir sistem, yukarida verilen tek serbestlik

dereceli sistem 6zellikleri kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

A A
afo0)-3 2 (63

2 .
o -0 +2jond,

Bu yaklasimda her bir rezonans frekansi, tek bir serbestlik dereceli sistemi ifade
ediyormus gibi diisiiniiliir ve diger frekanslarin bu moda etkileri goz ardi edilir. Bu
yontem “yar1 glic” yontemi olarak da bilinmektedir. Rezonans noktalarinin birbirinden
yeterince uzak oldugu ve az soniim igeren sistemlerde hizli ve dogru sonuglar
vermektedir. Yontemin uygulanist asagidaki gibi prosediire edilebilir [28].

Dogal frekanslar: Cevap fonksiyonunun maksimum noktalarindan her bir

rezonans frekansi belirlenir.

a =

maks

a,(o,)

(6.4)

maks
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Soniim orani: Merkez frekans1 @, olan bandin alt ve iist frekans degerleri

belirlenir.

== (6.5)

maks

w, ve o, frekanslarinin genlikleri Ginats seklindedir.

V2

Modal Sabit: Tek serbestlik dereceli sistemden
Ar = 2(lrnuksé/na)nz (66)
6.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistem (MDOF) Yaklasimi

Bu yaklasimda rasyonel kesir polinomlar1 kullanilarak deneysel olarak elde
edilen FRF degerleri i¢in egri gecirme islemi gerceklestirilir. Pay ve payda dereceleri

sirast ile m ven olmak {izere sistem asagidaki gibi ifade edilebilir.

m
k
2.0,
_ k=0

a(a)) T on
D b,s
k=0

(6.7)

s=jo

Bu yaklagimda referans [29]’da verilen karmasik dik polinomlar olusturularak
rasyonel kesir katsayilar1 elde edilir. Daha sonra bu degerlere bagli soniim ve modal
parametreler elde edilir.

Sistem reseptans cevabi dik polinomlar cinsinden asagidaki gibi tanimlanur.

m
zck¢i,k+
a(w) =~

=k0 1 (i=1,..,L) (6.8)
zdkei,k+
k=0

s=jo
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Burada ¢ ," ve 6" fonksiyonlar1 pay ve payda dik fonksiyonlarnin sag yari

fonksiyonlar1 olarak adlandirilir. Dik fonksiyonlar, rasyonel kesir katsayilari cinsinden

asagidan verilmistir.

¢i,o =0,
¢, =0a,(jo)
¢,=0,(jo)+a,(jo ) (6.9)

Herhangi bir frekans degerindeki hata analitik ve Olgiilen FRF degerleri

arasindaki fark seklinde tanimlanabilir.
ei:ak(ja)i)k_hil:zbk(ja)i)k+(ja)i)nj| (6.10)

Burada h, ilgili frekansta Olgiilen FRF degeridir. Hatanin karesi kriteri ise

asagidaki gibidir.
I=Ye/e, ={e"V{E") (6.11)

6.3. Deneysel Modal Analiz Calismasi

e Siiperiletken Levitasyonlu Volan Modal Analizi

Tekli ve ¢oklu yiizey siiperiletken levitasyon durumlari i¢in sabit miknatislarin
farkli kutup kosullar1 da goz Oniine alinarak volan-rotor iizerinde modal analizi
calisilmistir. Elde edilen frekans degerleri deneysel olarak tespit edilen yay katsayisi
degerleri ile orantili oldugu goézlemlenmistir. Tek yiizeyli levitasyon durumundaki
frekans cevabi ve uydurulan egri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Elde edilen modal

parametreler ise Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1: Tek Yiizeyli Levitasyon (Sadece SM-2 Durumu) Frekans ve Modal
Parametre Degerleri.

MDOF Dogal MDOF Viskoz MDOF Modal
Frekanslar (Hz) Sonum Sabit
Radyal yonde 11.9904 0.0396 86.5615
Donme yoniinde 15.8291 0.0189 22.7543
Eksenel yonde 24.5917 0.0070 105.8357

Tek yizeyli levitasyon
30 T T T T T T T T T

Deneysel FRF
— — MDOF-CF FRF

Genlik (dB)

_4['] | | 1 1 1 1 | 1 1
0 4] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekans (Hz)

Sekil 6.1: Tek ylizeyli levitasyon SM-2 durumu deneysel ve egri uydurma FRF
cevabi.

Elde edilen modal parametreler denklem (6.3)’de yerine yazildiginda sistem

cevabi agagidaki denklem (6.12)’deki yap1 ile tanimlanabilir.

86.5615
atEk(w): 2 2 2 .
47°(11.9904) — @’ + 47 je(11.9904)0.0396
22.7543
+ (6.12)

477 (15.8291)° — & + 47 jw(15.8291)(0.0189)
105.8357
477 (24.5917) - @ + 47 jo(24.5917)(0.0070)
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Iki yiizeyli levitasyon (SM-1,SM-2 c¢ekme) durumundaki frekans cevabi ve
uydurulan egri Sekil 6.2°de gosterilmistir. Elde edilen modal parametreler ise Tablo

6.2°da verilmistir. Tek yiizeyli levitasyon durumuyla kiyaslandiginda artan katilik

degerleri ile birlikte frekans cevaplarinda bir 6telenme s6z konusudur.

Tablo 6.2: iki Yiizeyli Levitasyon (SM-1,SM-2 Cekme) Frekans ve Modal
Parametreler Degerleri.

MDOF Dogal MDOF Viskoz MDOF Modal
Frekanslar (Hz) Soniim Sabit
Radyal yonde 14.4567 0.0301 124.2801
Doénme yoniinde 20.0593 0.0176 49.1123
Eksenel yonde 28.4841 0.0212 549.2424
ki yiizeyli levitasyon - CEKME
30 T T T T T T T T T
Deneysel FRF
20t | — — MDOF-CF FRF
]
10} b .
) -
: N _
o
= -10
&
20k 4
a0k 4
A0 - -
_50 | | 1 1 1 1 | 1 1
0 g 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (Hz)

Sekil 6.2: 1ki yiizeyli Levitasyon durumu (SM-1,SM-2 ¢cekme)deneysel ve egri
uydurma FRF cevabi.
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124.2801
47 (14.4567)" — " +47jw(14.4567)(0.0301)
49.1123
47°(20.0593)" - @” +47jw(120.0593)(0.0176)
549.2424
a4z (28.4841)° — @ + 47 jo(28.4841)(0.0212)

amepekme (CU) =

+

(6.13)

iki yiizeyli levitasyon (SM-1,SM-2 itme) durumundaki frekans cevabi ve
uydurulan egri Sekil 6.3’te gosterilmistir. Elde edilen modal parametreler ise Tablo
6.3’te verilmistir. ki yiizeyli levitasyon durumu (SM-1,SM-2 ¢ekme) durumuyla
kiyaslandiginda rezonans frekanslar1 radyal ve déonme modlari i¢in az bir miktar

diistiigii goriilmektedir. Eksenel yonde ise 2.45 Hz’lik bir azalis s6z konusu olmustur.

Tablo 6.3: ki Yiizeyli Levitasyon (SM-1,SM-2 Itme) Frekans ve Modal
Parametreler Degerleri.

MDOF Dogal MDOF Viskoz MDOF Modal
Frekanslar (Hz) Soniim Sabit
Radyal yonde 12.8669 0.0118 74.9186
Doénme yoniinde 14.1241 0.0202 66.8147
Eksenel ydnde 26.0066 0.0142 389.1556
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ki yiizeyli levitasyon - ITME
30 T T T T T

Deneysel FRF
a0t — — MDOF-CF FRF

10 H

Genlik (dB)

20 F

30+

40t .

_5[] 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekans (Hz)

Sekil 6.3: Iki yiizeyli Levitasyon durumu (SM-1,SM-2 itme) deneysel ve egri
uydurma FRF cevabi.

Elde edilen modal parametreler denklem (6.3)’de yerine yazildiginda sistem

cevabi agagidaki denklem (6.14)’deki yap1 ile tanimlanabilir.

74.9186
ameitme (0)) = 2 2 3 )
47°(12.8669) — @’ +47jw(12.8669)(0.0118)
N 66.8147
Ar® (14.1241)2 -’ +47jw(14.1241)(0.0202) (6.14)
389.1556

47°(26.0066)" - @’ +47jw(26.0066)(0.0142)

Ug yiizeyli levitasyon durumu (cekme) durumundaki frekans cevabi ve
uydurulan egri Sekil 6.4’de gosterilmistir. Elde edilen modal parametreler ise Tablo

6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.4: Ug Yiizeyli Levitasyon Durumu (Cekme) Frekans ve Modal Parametreler

Degerleri.
MDOF Dogal MDOF Viskoz MDOF Modal
Frekanslar (Hz) Sonlim Sabit
Radyal yonde 15.1488 0.0227 110.4703
Dénme yoniinde | 22.7062 0.0201 31.1176
Eksenel yonde 30.5401 0.0273 636.3364
Ug yiizeyli levitasyon - CEKME
30 T T T T T T T T T
Deneysel FRF
ol : — — MDOF-CF FRF
Y,
10} .
i
= | _
E 10} .
20k o
30¢ 4
_4['] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
Frekans (Hz)

Sekil 6.4: Ug yiizeyli Levitasyon durumu (¢ekme) deneysel ve egri uydurma FRF

aSmfpekme ( (())

cevabi.

110.4703

Can? (15.1488)" — @” +47jw(15.1488)(0.0227)

+

31.1176

47 (22.7062) - @ + 47 jo(22.7062)(0.0201)

636.3364

477 (30.5401)" - @” + 47 jo(30.5401)(0.0273)

(6.15)
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Ug yiizeyli levitasyon durumu (itme) durumundaki frekans cevabi ve uydurulan
egri Sekil 6.5’te gosterilmistir. Elde edilen modal parametreler ise Tablo 6.5°de

verilmistir.

Tablo 6.5: Ug Yiizeyli Levitasyon Durumu (itme) Frekans ve Modal Parametreler

Degerleri.
MDOF Dogal MDOF Viskoz MDOF Modal
Frekanslar (Hz) Soniim Sabit
Radyal yonde 13.8366 0.0067 25.9776
Doénme yoniinde 19.7971 0.0203 19.9225
Eksenel yonde 29.4660 0.0078 111.0446
Ug yiizeyli levitasyon - ITME
30 T T T T T T T T T
Deneysel FRF
f\ | — — MDOF-CF FRF
200 .
o fl
10 .
o W
= 0 . .
&
10 |
ok i
_30 | | 1 1 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 44 50
Frekans (Hz)

Sekil 6.5: Ug yiizeyli Levitasyon durumu (itme) deneysel ve egri uydurma FRF
cevabi.

_ 25.9776
~ 47%(13.8366) — '’ +47jo(13.8366)(0.0067)
N 19.9225
47%(19.7971) — & +47j(19.7971)(0.0203) (6.16)
111.0446

47°(29.4660)" — @’ + 47 jw(29.4660)(0.0078 )

a3mfitme ( 0))
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Ust ve orta (SM1-SM2) sabit miknatislarin dikkate alindigi iki yiizeyli
levitasyon durumunda ¢ekme polarizasyonun eksenel ve radyal yonde daha yliksek

katilik degeri sagladigi Boliim 4’te deneysel olarak elde edilmisti. Bu durum Sekil

6.6°da sistem frekans cevabinda da dogrulanmustir.

ki yiizeyli levitasyon

30

Genlik (dB)

10} (SM-1-SM-2) Cekme H
— — (SM-1-SM-2) itme
15 1 1 T I
10 15 20 25 30

Frekans (Hz)

Sekil 6.6: ki yiizeyli levitasyon durumu (SM1-SM2) deneysel frekans
cevaplar1 mukayesesi.

Iki yiizeyli durumda elde edilen sonuca benzer sekilde cekme polarizasyonu iig

yiizeyli levitasyon durumunda da dogal frekanslar daha yiiksek degerlerde

olusmaktadir. Bu durum Sekil 6.7°de goriilmektedir.

65



Ug yiizeyli levitasyon
T

Genlik (dB)

10 — — ltme

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (Hz)

Sekil 6.7: Ug yiizeyli levitasyon durumu (SM1-SM2-SM3) deneysel frekans
cevaplart mukayesesi.

Ug farkli levitasyon durumu Sekil 6.8°de bir arada verilmistir. Ug yiizeyli cekme
polarizasyonlu kalici miknatis durumunun karsilagtirildigi diger durumlara gore

rezonans frekansi yliksek ¢ikmaktadir.

Tim Levitasyon Durumlan

Genlik (dB)

A0t Tek Yizeyli
— — ki Yozeyli (CEKME)
— - — - Ug Yizeyli (CEKME)
i 1 1 1

10 15 20 25 30
Frekans (Hz)

Sekil 6.8: Ttiim levitasyon durumlarinin deneysel frekans cevaplart mukayesesi.
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7. SONUCLAR ve YORUMLAR

Tez calismas1 kapsaminda calisilan siiperiletken manyetik levitasyonlu volan
sisteminin arastirma sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Referans [6]’da sunulan halka seklinde bir siiperiletkenin ortasinda yer alan bir
sabit miknatis i¢in donmus goriintii yaklasimi esasli modelleme ¢alisma kapsaminda
genisletilmistir. Ik olarak sabit miknatis ortasina bir rotor sabitlenmis kabul edilerek
modelleme tekrarlanmis ve yay katsayisi degerleri eksenel ve radyal bilesenlerine
ayristirilarak modelleme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari analiz edilerek
referans makalelerde yaymlanmistir [19]-[21].

Tek bir halka siiperiletkenin i¢ yiizeyi, list yiizeyi ve alt yiizeyi levitasyon
yiizeyleri olacak sekilde sabit miknatislarin yerlestirildigi 6zgiin bir volan tasarimi
gerceklestirilerek ¢ok ylizeyli levitasyon sistemi olusturulmustur.

Stiperiletken manyetik yatakli volan sistemi deneysel olarak gergeklestirilmistir.
Degisik sabit miknatis kombinasyonlar1 ve farkli kutup diizenlemeleri i¢in levitasyon
kuvveti olgiimleri elde edilmistir. Her bir deney farkli olmak {izere; eksenel dlgiimler
icin 7, radyal Slgiimler i¢in 10 ve dondiirme Ol¢limleri icin 7 deney yapilmis ve
sonuclar1 analiz edilmistir.

Eksenel dogrultudaki ve radyal dogrultudaki deneysel levitasyon kuvvetleri her
bir sabit miknatis diizenlemesi i¢in elde edilmistir. Elde edilen deneysel verilerden yay
katsayist degerleri eksenel ve radyal dogrultular i¢in hesaplanmistir. Donmus goriintii
modellemesinden elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Genel
olarak deneysel verilerin hesaplanan verilere yakin ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Deneysel eksenel levitasyon kuvvetlerinin volan agirligini karsilayan tek sabit
miknatis levitasyonu ve ii¢ sabit miknatis levitasyonu ¢ekme-¢ekme durumu igin
karsilagtirildiginda ticli durumda levitasyon kuvvetlerinde %44 artis saglandigi
gorilmiistiir. Radyal levitasyon kuvvetlerinde tek sabit miknatis levitasyonu ve {i¢
sabit miknatis levitasyonu ¢ekme-¢cekme durumu i¢in karsilastirildiginda {gli
durumda levitasyon kuvvetlerinde %58 artis saglandigr goriilmustiir. Halka
siperiletkenin icinde yataklanan 40 mm capli orta miknatisin ¢apt ve malzemesi
degismeden 10 mm, 15 mm ve 20 mm ylikseklikteki varyasyonlar i¢in deneyler
yapilmistir. Yiiksekligi 10 mm’den 20 mm’ye artirdifimizda orta miknatis ile

stiperiletken arasindaki radyal levitasyon kuvvetinde kuvvetlerinde %353 artis
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saglandig1 goriilmiistiir. Yani siiperiletkenin kritik manyetik alan degeri asilmamasi
kaydiyla sabit miknatislar tarafindan uygulanan manyetik alan arttikca siiperiletken-
miknatis arasindaki etkilesimin parabolik olarak arttig1 tespit edilmistir.  Analitik
modelin frekans cevaplar1 gergek modele yakinsak olup ii¢ ylizeyli levitasyon ¢ekme
durumu i¢in dogal frakanslarda radyal yonde %6 donme yoniinde %18 eksenel yonde
ise %1,6 fark gozlemlenmistir.

Volan sisteminin dondiirme testleri gergeklestirilmistir. Volanin kararli sekilde
dondiigl gézlemlenmistir. Hava jeti kullanilarak saglanan dondiirme testinde 750 d/d
da elde edilen sonuglar sunulmustur.

Volan sisteminin hareket denklemleri elde edilmistir. Durum uzayi
denklemlerine doniisiimii yapilarak rotorun dinamik ozellikleri Matlab-Simulink
ortaminda incelenmistir. Deneysel sonuglar ve analitik model karsilastirilarak modelin
gercek sisteme yakinsadigi goriilmiistiir.

Deneysel olarak volan sisteminin levitasyonu esnasinda dogal frekans analizi
yapilmustir. Farkli sabit miknatis konfigiirasyonlarinda yay katsayis1 degisiminin dogal
frekanslara olan etkisi arastirilmistir.

Calismalar kapsaminda gerceklestirilen ¢ok yiizeyli levitasyon volan
sistemindeki levitasyon kuvvetlerindeki artis c¢alismanin somut sonuglari olarak
verilebilir. Ayrica sabit miknatislarin kutuplarina baghi kuvvet artisi miihendislik
sistemlerindeki uygulamalarda kullanilabilecek bir bilgi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Cok ylizeyli siiperiletken levitasyon yaklasimi sadece volan sistemlerinde degil aynm

zamanda Maglev sistemlerinde de kullanilabilecek yaklagimdir.
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