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OZET

Bu calismada manyetik olarak havalanmig (maglev) trenlerin kriyostatinda ve
dogrusal manyetik yatak sistemlerinde kullanilan stiperiletkenin kaldirma ve
kilavuzlama kuvvetleri incelenmistir. Maglev sistemlerinin manyetik kaldirma
kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve manyetik kuvvet sabiti (stiffness) degerlerini
yiikseltmek amaciyla gergeklestirilen bu calismada ilk olarak manyetik kilavuzlama
yolu (PMG) igin farkli bir miknatis dizilim tasarimi gelistirildi. Bu tasarimin
olusturulmasi icin COMSOL Multiphysics 5.5 paket programi ile farkli PMG’lerin
manyetik alan modellemesi yapildi. PMG’lerin yiiksek sicaklik siiperiletkenine (HTS)
etkisini gozlemlemek i¢in yine COMSOL Multiphysics 5.5 paket programi ile
simiilasyonlar yapildi. Simiilasyonlar sonucunda olusturulan {i¢ ytizeyli PMG’nin (3-
S maglev) tek ylizeyli PMG’ye gore manyetik kaldirma ve kilavuzlama kuvvetlerinin
artirllmasinda ve maglev sistemlerinin tasima kapasitelerinin gelistirilmesinde faydali
oldugu sonucuna varildi. Son olarak tek kisilik bir maglev treninde kullanilabilirligi
gostermek amaciyla degisken manyetik kuvvet sabitleri kullanarak MATLAB
Simulink programinda maglev treninin dinamik simiilasyonu yapilmistir. HTS Maglev
treninin viraj performansini arastirma amagli yapilan dinamik simiilasyonlari sonucu

tic ylizeyli levitasyon saglayan PMG’nin en etkili oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklik siiperiletken, yiiksek sicaklik siiperiletken
(YSS) maglev treni, levitasyon kuvveti, kilavuzlama kuvveti, manyetik katihk

katsayisi, sonlu elemanlar yontemi simiilasyonu, viraj performansi.



SUMMARY

In this work, levitation and guidance forces of superconductor which is being
used in superconductor maglev trains and linear magnetic bearings. Different
configurations of permanent magnet guideway (PMG) has been designed in order to
increase the values of Maglev systems’ magnetic levitation force, magnetic guidance
force and magnetic force stiffness. Developing of the designing PMGs performed by
modelling made in COMSOL Multiphysics 5.5 program. The effect of PMGs on the
high temperature superconductors (HTS) is observed by the carrying out simulations
again in COMSOL Multiphysics 5.5 program. Simulation results verifies that three
surface levitation PMG (3-S maglev) is better than single surface levitation PMG in
increasing levitation and guidance forces and decided that 3-S maglev is more
beneficial in developing the load carrying capacity of maglev systems. Finally to show
the usability of designed cryostats, a dynamic simulation has been made in MATLAB
simulink program which includes a one person maglev train that has variant magnetic
stiffness Dynamic simulations carried out to investigate the curve performance of HTS

maglev train and results showed that three surface levitation PMG was most efficient.

Key Words: High Temperature Superconductor (HTS), High Temperature
Superconductor Maglev Train, Levitation Force, Guiding Force, Magnetic

Stiffness Coefficient, Finite Element Method Simulation, Curve performance.
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TESEKKUR

Bu ¢alismada, YBCO stiperiletkeni kullanilarak olusturulan kriyostatlara sahip
maglev treninin tagima kapasitesini gelistirmek amaciyla ti¢ ylizeyli manyetik ray hatti
gelistirilmistir. Bu gelistirmenin en yiiksek diizeyde olmasi i¢in optimizasyon
arastirmalar1 yapilmistir.

TUBITAK tarafindan 217M320 numarali bilimsel ve teknolojik arastirma
projesi ile desteklenen calismalar Gebze Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi B6liimii Manyetik Levitasyon Laboratuvarinda gergeklestirildi.

Basta, yiiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarini hi¢bir zaman esirgemedigi, tecriibeleriyle ve bilgisiyle beni her zaman
destekledigi i¢in danismamim Prof. Dr. Selim SIVRIOGLU’na,

Biitiin calismam boyunca yardimci olup beni bilgilendiren ve tecriibelerini
benimle paylasan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Ali Suat YILDIZ’a, beni destekleyen
ve bana her zaman yardimda bulunan Ars. Gor. Erhan OZCARE’ye,

ve bana bu siire boyunca tahammiil gosteren, her zaman gerek maddi gerekse

manevi desteklerinden dolay1 sevgili aileme en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS
1.1. Siiperiletkenlik ve Meissner EtKisi

Sicakliklart belirli bir seviyenin altina inen bazi maddelerin elektriksel
direnglerinin sifira inmesi olayina siiperiletkenlik adi verilir. Bu 6zellik ilk kez 1911
yilinda H. K. Onnes tarafindan civanin 4.2 K sicakligina kadar sogutulmasiyla
gozlemlenmistir [Onnes, 1911]. Onnes sicakligin diismesiyle metalin direncinin
azalmasini beklerken 4,2 K’de bu direncin sifira diistiigiinii gézlemledi. Bu tarihlere
kadar metallerin elektriksel direnglerinin mutlak sifirda (-273 K) sifira ulasacagi
biliniyordu, fakat bu sicakliga inmeden de bu olayin gézlemlenecegi bilinmiyordu. Bu
olayla birlikte siiperiletkenligi saglayan olan elektriksel ve manyetik 6zellikler tizerine
yapilan ¢alismalarin sayis1 artmaya baslamistir.

Civanin elementinin siiperiletkenlik 6zelligi gosteren ilk element olusunun
ardindan kursun ve kalay gibi diger elementlerinde bu 6zellige sahip oldugu kesfedildi.
Kritik gecis sicakligi en yiiksek olan element Niyobyum (Nb)’dir (9,3 K).

Kritik sicakligin altinda elektrik direnglerinin sifir olmasinin yani sira
stiperiletkenlerin diger ilgi ¢ekici ve bu ¢alismayi ilgilendiren 6zelligi ise manyetik
akiyr disarilamalaridir. 1933 yilinda W.H. Meissner ve R. Ochsenfeld adli iki bilim
adam1 manyetik alana maruz kalarak sogutulmus bir stiperiletkenin Hc denilen kritik
bir manyetik alandan daha biiylik alanlarda manyetik alani disarilama 6zelligini
kaybettiklerini gozlemlediler. Siiperiletkenlerin manyetik 6zellikleri ile ilgili
calismalar yapan Bean, 1964 yilinda alinganlik ve manyetizasyon egrilerinden
faydalanilarak stiperiletkenlerin kritik akim yogunlugunun hesaplanabilecegi fikrini

One atti.
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Sekil 1.1: Meissner etkisi: Siiperiletkenin maruz kaldigi manyetik alan1 disarilamasi.
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1980°1i yillara kadar stiperiletkenlikle ilgili bircok ¢alismalar yapilmasina ve
kayda deger gelismeler olmasina ragmen o zamana kadar iiretilmis siiperiletken
malzemelerin kritik gecis sicakliginin altina kadar sogutulabilmesi i¢in sadece sivi
helyum kullaniliyordu. 1986 yilinda yiiksek sicaklik siiperiletkenligi hakkinda yapilan
calismalar Bednorz ve Miiller’in La-Ba-Cu-O sisteminde 30 K degerinde kritik gegis
sicakliginin  bulunmasiyla hiz kazandi. Chu ve grubu, Bednorz ve Miiller’in
calismalarini bir adim 6teye gotiirerek lantanyum yerine itriyum kullanarak ¢ok daha
yiiksek bir kritik gecis sicakligina (92 K) sahip olan YBCO adli bilesigi elde ettiler.
Bu calisma sayesinde sivi helyumdan ziyade sivi azot sicakliginda (77 K)
stiperiletkenlik deneyleri gerceklestirilmistir ve bu olay ¢alismalara muazzam bir hiz
saglamistir. Bundan sonraki yakin tarihlerde olusturulan bir¢ok farkl bilesik sayesinde

daha yiiksek ge¢is sicakligina sahip malzemeler tiretilebildi.

180 T T T T T T T T T
Hg-Ba-Ca-Cu-0
(164 K, Yiksek basing )
150 N

Hg-Ba-Ca-Cu-0 (134 K)

Ti-Ba-Ca-Cu-0 (125 K)
120 1

Bi-Sr-Ca-Cu-0 (110 K)

90 F Y-Ba-Cu-0 (90 K)

Tc (K)

Sivi nitrojen (77 K)

60 La-Sr-Cu-0 1
(51 K, Yuksek basing) @
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Sekil 1.2: Tarihlere gore kesfedilen stiperiletkenlerin kritik sicaklik degisimi.



Stiperiletkenligin kesfinden bu yana kadar yapilan biitiin ¢alismalarin genel
amaci kritik gecis sicakliginin oda sicakligina ¢ikarilip giinlikk hayatta bircok alanda
kullanmaya yo6nelik olmustur. Hem elektrik enerjisinin direngsizlik 6zelligi sayesinde
enerji kayb1 olmadan tasinilabilme fikriyle hem de maruz kaldigi manyetik akiyi
disarilama 6zelligiyle siiperiletkenler i¢in birden ¢ok kullanim alan1 olugmustur.

Glintimtizde elektromiknatis kullanilarak olusturulmus manyetik yataklar ve
manyetik olarak havalanmis trenler mevcuttur. Bu sistemler siirtinmeden kaynaklanan
enerji kayiplarini aza indirme avantajinin yani sira karmasik olmalari nedeniyle
giivenirlik sorunlari ve elektronik devrelerde olusabilecek hatalar gibi dezavantajlara
sahiptir. Stiperiletken esasli ¢aligsan sistemlerin ise herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiyag
duymamasi, ¢evre dostu olmasiyla birlikte daha yiiksek giivenirlik s6z konusudur. Bu
calismanin da bir amaci olan siiperiletken temelli manyetik yataklar ve manyetik
olarak havalanmis trenler (MAGLEV trenleri) fikri giinlimiizde hala bir¢cok bilim

adamu tarafindan arastirilip gelistirilmektedir.

1.2. Siiperiletkenlerin 6zellikleri

Malzemelerin stiperiletkenlige ge¢cmesi ve bu 6zelligini muhafaza edebilmesi
icin sicakliginin kritik sicakligin altina inmesinin yaninda bagka kosullarinda olugsmasi
gerekir. Bu kosullar ti¢ adettir ve bunlar kritik sicaklik (T¢), kritik manyetik alan (Hc)
ve kritik akim yogunlugudur (J.). Her malzemeye 6zgiin olan bu degerler malzemeden
malzemeye degismektedir. Kritik akim siddeti maddenin boyutsal ve yapisal
Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Eger siiperiletken numuneye kritik
manyetik alan degerinden daha fazla degerde manyetik alan etki ederse siiperiletkenlik
ozelligini yitirir ve normal direngli haline geri doner. Ayni sekilde belli bir degerin
tistline kritik akim malzemenin siiperiletkenlik 6zelligini engelleyeceginden bu
degerler calisma kosullar1 agisindan 6nem tasimaktadir [Moon, 2004]. Sekil 1.3°te

bunun 6rnegini gosteren grafik mevcuttur.

1.2.1. L. ve I Tip Siiperiletkenler

Manyetik alan altindaki tepkilerine gore stiperiletkenler iki farkli sinifa

ayrilmaktadir. Bunlar I. ve II. tip stiperiletken olarak adlandirilir. 1. tip



stiperiletkenlerde, maruz kalinan manyetik alan H < He durumunda niifuz derinligi
haricinde igerideki her yerde manyetik aki disarilamasi gerceklesir. Niifuz derinligi

ihmal edilmesi durumunda malzeme i¢indeki manyetik aki igin,

B = o (H+ M) (L.1)

bagintisi yazilabilir. Denklemde M, manyetizasyon veya birim hacimdeki manyetik
moment, Lo ise boslugun manyetik gegirgenligidir. Malzemeye 6zgii ve sicakliga bagl
olan kritik manyetik alan Hc I. tip siiperiletkenlerde uygulanan manyetik alandan daha
biiylik olmasi durumunda (H < H¢(T)) malzemenin tiimiinde ortalama manyetik aki
yogunlugu B = 0 olacagindan (Meissner olay1) 1.1 ifadesinden manyetizasyon

uygulanan manyetik alanla ayni siddette olup uygulanan manyetik alanla ayni siddette
olup ters isaretlidir (M = - H). Sekil 1.4 (a), . tip stiperiletkenler, sekil 1.4 (b) ise II.

tip stiperiletkenlerin manyetik alan degerinin sicakliga gére degisimini gostermektedir.

B (Tesla)

Sekil 1.3: Nb3Sn ve Nb-Ti i¢in siiperiletkenlige gecis egrileri.
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Sekil 1.4: (a) L. tip ve (b) IL. tip stiperiletkenlerin kritik manyetik alanin sicakliga
bagli degisimini gosteren diyagram.

Sekil 1.4 (b)’de gorildiigli lizere uygulanan manyetik alan alt ve {ist kritik
manyetik alan arasinda ise (He1 < H < Heo) stiperiletken karisik hale (mixed state)
geemis olur. Bu karisik halde malzemenin i¢inde ortalama manyetik aki yogunlugu B
artik sifira esit degildir ve B < [lo H olan bir denge degerine esittir. Alt kritik alan

siddeti Hc1’in tizerinde olan numune aki girdaplarina sahip karisik duruma dontistir. II.
tip stiperiletkenin maruz birakildigi manyetik alan siddeti alt kritik manyetik alan
degerini astik¢a ak1 gobekleri birbirine yaklasir ve ortalama aki yogunlugu artmis olur.
Stiperiletkenin karisik durumdan normal hale gegtigi yiiksek manyetik alan siddetine
tist kritik alan (Hcp) denilir. Sekil 1.5°te ortalama manyetizasyonun I. ve IIL. tip
stiperiletkenlerdeki uygulanan manyetik alana gore degisimini belirtir [Rose-Innes,

1980].

s
- (a) -m ¢ (b)
0 H. H 0 Ha H Ho H
Meissner Normal Meissner Girdap Normal
Durum Durum Durum Durum Durum

Sekil 1.5: Ortalama manyetizasyonun I. tip (a) ve II. tip (b) stiperiletkenlerde
uygulanan manyetik alana gore degisimi.



1.2.2. Siiperiletkenlerin Manyetik Kaldirma Kuvveti Ozellikleri

Bir cismin fiziksel bir destek olmaksizin havada asili kalma olayina manyetik
kaldirma kuvveti denir. Bu o6zellik miihendisligi ilgilendiren bir problem olan
stirtinmeden kaynakli enerji kaybi konusunda giizel bir ¢6ziim olusturmustur.
Sirtiinme sonucu olusan enerji kaybimi %100 6nlemese de ihmal edecek bir seviyeye
getirmesi bilim adamlarinin bu konu hakkinda ¢alisma ilgisini artirmistir. YBa>CuzO7
(Y123) bilesiginin 93 K’de stiperiletkenlik 6zelligine sahip olarak manyetik cisimleri
havada tutmasinin kesfedilisinden sonra bu alandaki c¢alismalara yogunlasilmistir.

Sekil 1.6’da temassiz sekilde siiperiletken tizerinde duran miknatis gostermektedir.

Sekil 1.6: Bir miknatis yiiksek sicaklik siiperiletkenin (HTS) tizerinde temas etmeden
hava durmaktadir.

Sogutma durumunun siiperiletken ve miknatis arasindaki kaldirma kuvvetini etkileyen
tek etken degildir. Bununla birlikte daha 6nce de belirtildigi gibi boyut, say1 ve
konfigiirasyon haricinde siiperiletkenin kritik akim yogunlugu, siiperiletken ve
miknatisin birbirine gore olan konumlar1 da olduk¢a 6nemlidir [Ma et al., 2003].
Konumun kaldirma kuvvetine etkisini arastirmak i¢in hem diisey yonde hem de yatay
yonde birgok deneysel ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Yapilan
bir¢ok calismada kaldirma kuvvetinin miknatis ve siliperiletken madde arasindaki
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mesafeye gore tistel bir sekilde degistigi hesaplandi [Chang et al., 1990].



1.3. Kriyostat ve Ozellikleri

Stiperiletkenlerin manyetik kaldirma kuvveti 6zelliginden faydalanilabilinmesi
icin sicakliginin kritik gegis sicakliginin altinda muhafaza edilmesi gerekmektedir.
Kriyojenik sicakliklarda stiperiletken tarafindan olusturulan sistemlerin kararli bir
sekilde ¢alismasi i¢in stirekli sogutulmasi gerektigi i¢in sivi helyum ve sivi nitrojen
(LN2) kullanilmaktadir. Sivi  azot sicakliginda siiperiletkenlik  6zelliginin
gergeklestirilebilmesi ¢alismalara kolaylik ve hiz saglamistir.

Uzun siireli sogutma ve c¢alisma igin stiperiletkenlerin sivi azot ile birlikte
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Literatliirde resmilesmemis olsa da bunun i¢in
tasarlanmig hazneye kriyostat adi verilmektedir. Olusturulan bu hazne sayesinde
manyetik yatak, manyetik olarak havalanmis tren gibi sistemlere ¢alisma olanagi
saglanmistir. Werfel ve arkadaslar1 i¢inde 24 adet kiillge YBCO siiperiletkeni
kullanarak olusturduklar1 yaklasik 17 kilogram agirligindaki kriyostat ile 2500 N’luk
kaldirma kuvvetini 5-10 mm mesafe ile elde etmeyi basarmiglardir. Caligma siiresini
artirmak amagl olarak kriyostatin ig¢ine ayrica vakum boslugu olusturarak ¢alisma
stiresini 24 saatin tistiine ¢ikarabilmislerdir [Werfel et al., 2012]. Daha uzun ¢alisma
stiresi ve daha yiiksek manyetik kaldirma kuvveti icin kriyostat gelistirme
calistirmalar1 glinlimiizde hala devam etmektedir. Bu ¢alismada ise kriyostatin
icindeki HTS’ler cift sira halinde dizilmis olacak sekilde manyetik ray hatti tasarimi
gerceklestirilmigtir. Ayrica kriyostatin boyutlar1t HTS ve manyetik ray hattinin
boyutlarina gore degismektedir.
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Kriyostat  miknatislar

Sekil 1.7: Bir maglev treni i¢in olusturulan kriyostat 6rnegi.




1.4. Siiperiletken Maglev Treni ve Ozellikleri

Maglev treni; stiperiletkenlerin manyetik kaldirma kuvveti 6zelliginden
yararlanilarak olusturulan manyetik kilavuz yol {izerinde temassiz hareket eden ulagim
aracidir. Kilavuz ray hattin1 olusturmak igin kalici miknatis veya elektromiknatis
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tizerinde durulacak olan maglev treni siiperiletkenler
kullanilarak elde edilmis kriyostatin, kalict miknatis kullanilarak olusturulmus olan
manyetik kilavuz yol lizerinde temassiz olarak hareket edendir, yani siiperiletken

maglev trenidir [Lee et al., 2016].
1.5. Literatiir Ozeti, Tezin Amaci ve Katkisi

H. Jing ve arkadaslar1 maglev araglarinin levitasyon performansimi gelistirmek
icin ¢ift kutuplu hallbach dizilimli manyetik ray hatti 6ne siirmiislerdir. Hallbach PMG
olarak adlandirilan manyetik ray hatti hakkinda c¢alismalar yapmiglardir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanarak literatiirde kullanilan tek kutuplu manyetik ray hatti ile
teklif edilen ¢ift kutuplu hallbach PMG’nin manyetik alan karsilastirmasi yapilmigtir
ve c¢ift kutuplu hallbach PMG’nin daha genis yiiksek-alana sahip oldugunu
gostermislerdir. Bu iki farkli tipteki manyetik ray hattinin levitasyon kuvveti aynt HTS
miktart ve durumu igin elde edilip karsilastirilmistir. Bu levitasyon kuvveti 6l¢timii
deneysel olarak gerceklestirilmis olup ayrica farkli sogutma yiikseklikleri denenerek
farkli levitasyon bosluklarinda 6l¢tim yapilmistir. Son yapilan ¢calismada HTS’lerin
manyetik ray hattinin genisligine oraninin etkisi de arastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore sunulan ¢ift kutuplu manyetik ray hattinin levitasyon kuvvetini
arttirdig@i kesin olarak kanitlanmistir [Jing et al., 2007]. Asagida bu ¢alismayla ilgili

gorseller yer almaktadir.

M NSS g Neo S M.lkpatlslanma
yoni

Sekil 1.8: (a) Literatiirde kullanilan tek kutuplu PMG, (b) sunulan yeni hallbach
dizilimli ¢ift kutuplu PMG.
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Sekil 1.9: (a) Iki tip PMG i¢in manyetik alan karsilastirmast, (b) iki tip PMG i¢in
levitasyon kuvveti karsilagtirmasi.

Su ana kadar YSS ile ilgili yapilan ¢alismalarin genel amacini levitasyon ve

kilavuzlama kuvvetlerini dolayisiyla manyetik katilik sabitlerini artirma ve dolayisiyla

maglev sistemlerinin daha kararli calismasini saglamakla 6zetleyebiliriz. Bu

calismanin da amaci siiperiletken maglev trenine yeni bir bakis agisi getirerek

manyetik kilavuz ray hattindaki tek yiizeyli levitasyonu ii¢ yiizeyli levitasyona

yiikseltip hem levitasyon hem de kilavuzlama kuvvetinin artisin1 gerceklestirmektir.

Govde
Boji

Maglev Maglev
kriyostat kriyostat
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Sekil 1.10: Ug yiizeyli levitasyonlu YSS maglev treni.




Bu gelistirme yapilirken siiperiletken maglev treninin manyetik kilavuz yoluyla
arasinda en az 10 mm mesafesinde ¢aligsabildigini ve kararli bir sekilde ¢alismasina
devam ettigini gostererek bu yeni teknolojinin maglev treni olarak kullanilabilecegini
ve uygulanabilecegini kanitlayarak literatiire katki saglamaya calisildi. Ayrica bu
calismanin gergeklesmesi i¢in yapilacak simiilasyon c¢alismalarinda levitasyon
kuvveti, kilavuzlama kuvveti ve soniim sabitinin de bulunmasi i¢in yeni bir model
gelistirilmistir. Bu yeni gelistirilen model ve COMSOL programi kullanilarak
levitasyon kuvvetinin en yliksege ¢ikarilmasi i¢in miknatis boyutunun optimizasyon
calismast yapilmistir. Bu optimizasyonun literatiirde c¢ok kullanilan Hallbach
diziliminin gelistirilmis haline uygulanmasi da calismasiyla da literatiire katkisi
olacaktir.

Ongoriilen gelistirilmis ti¢ yiizeyli miknatis ve YSS’den olusan kriyostat maglev
sisteminin COMSOL programindaki simiilasyon sonuglarindan elde edilen katilik ve
sonlim sabitleri MATLAB programina tanitilan maglev treninin sistem parametreleri
olarak kullanilacak. Dinamik titresim simiilasyonlar1 gerceklestirilerek tek kisilik

trenin ¢alisma 6zellikleri incelenecek ve bu da literatiire katki saglayacaktir.

Sekil 1.11: Tek kisilik maglev tasitinin ti¢ boyutlu goriiniisii.
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2. SUPERILETKEN MANYETIK LEVITASYON
BENZETIMI

2.1. Modelleme ve Benzetim

Stiperiletken maglev tasarimi calismalarinin gerceklesmesi icin levitasyon
ozelliklerinin arastirilmasi gerekmektedir. Kalict miknatis ve stiperiletken kiilgesinden
olusan maglev sisteminin simiilasyonu manyetik alan ¢alismalarina olanak saglayan
COMSOL Multiphysics programi kullanilarak yapilmistir. H formiilasyonu sisteme
formiillerle tanitilarak levitasyon 6zellikleri aragtirilabilmektedir.

YSS maglev simiilasyonlarin1 gerceklestirmek igin literatiirde birden fazla
yontem sunulmustur. Bunlardan bir tanesi kalici miknatistan olusan manyetik ray
hattin1 analitik formiillerle programa tanitip ¢dzdiirmektir. Bu Biot-Savart kanunundan
tiretilen bu formiilleri programa tanitmak i¢in COMSOL programinin kismi
diferansiyel denklemler modiiliinii kullanmak gerekmektedir. Asagida dikdortgen
seklindeki bir kalict miknatisin simiilasyon gorseli ile birlikte x ve y yoniindeki iki

boyutlu manyetik alan degerlerinin analitik formiilleri verilmistir [Sass et al., 2015].

9
|
|
.P1(X1,X1)
Z X J
Mesafe
Pa(Xa,ya) @ QPs(Xs,Ys)
Pozitif Negatlf
ylizey yiizey
akim akimm
Kahci miknatis
P:(xayz) L 4 Pi(xays)

Sekil 2.1: Siiperiletken ve kalict miknatistan olusan manyetik yatak gorseli. Kesikli
¢izgi simiilasyon siirin1 géstermektedir. Kalict miknatis simiilasyon alaninin iginde
degildir.
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Hdls,y =

_47Tn

% [atan <Ay12) — atan
21 Axlz

[Ay13% 4 Axy3%][Ay14* + Ax142]>
[Ay12% + Ax122][Ays5% + Axy52]

(AY13) — atan (AJ’
Axq3 Ax

2.1)

Burada Mo miknatisin magnetizasyon degeridir. Ayrica Axj; = X; — Xj ve Ayij = Vi

- yjanlamlarina gelmektedir. Siiperiletkene kalict miknatis yaklastirildigi zaman i¢inde

olusan siiperakimlar da manyetik alan olusturdugu i¢in kalict miknatisin olusturdugu

manyetik alan dig manyetik olarak adlandirilmistir ve Hgqs olarak gosterilmistir.

Makalede sozii gegen kalict miknatisin magnetizasyon degeri 780 kA/m ve boyutlar

sirastyla X, y ve z olmak tizere SOmm x 50mm x 100mm olarak verilmistir. Yukaridaki

formiillerin kullanilmasiyla elde edilen analitik manyetik alan hesaplamalarinin ve

nlimerik hesabinin ¢dztimlerinin  karsilastirilmasi

verilmistir.

Analitik  hesap

MATLAB programi, niimerik hesap ise COMSOL programi araciligiyla elde

Ay

14 15

+ atan ( )] 2.2
14> Axqs 2)

edilmistir.
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Sekil 2.2: Kalict miknatisin 5 mm yukarisindan hesaplanan manyetik alan
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Ikinci yontemde ise manyetik alan kaynagi simiilasyon boélgesinin iginde
niimerik olarak hesaplanmaktadir. Bunun i¢in COMSOL programinin manyetik alan
ve hareketli ag 6rgilisti modiilii es zamanli kullanilmaktadir. Manyetik alan modiilii
stiperiletken ve miknatis ile alakali formiilleri ¢6ziimlemede kullanilirken hareketli ag
orgiisti goreceli hareketin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Asagida iki yontemin

karsilagtirmali goriintiisii verilmistir.

HTS y

Kahia | > X

[~ muknatis

~ Hava

(a) (b)

Sekil 2.3: Farkli iki simiilasyon yonteminin simiilasyon bélgelerinin ag orgiilii hali.
(a) Miknatish ve hareketli ag rgiilii yontem, (b) Miknatissiz yontem.

Stiperiletken levitasyon simiilasyonu igin programa H formiilasyonunun
tanitilmast gerekmektedir. Bunun i¢in formiiller kullanilmistir. Bu formiiller Maxwell

denklemi ile baglamaktadir (yer degistirme akim terimi ihmal edilmistir).

oH
u§+|7xE=0 (2.3)
E=p] (2.4)
J=VxH (2.5)

Yukaridaki denklemlerde H = [Hx, Hy, H,] manyetik alan ve bilesenlerini ifade
ederken E = [E4, Ey, E,] elektrik alan ve bilesenlerini, J = [Jx, Jy, Jx] akim yogunlugunu
ifade ediyor. Malzemenin elektriksel direnci p sembolii ile gosterilmistir ve bu degerin
izotropik (yonden bagimsiz) oldugu varsayilmustir. iki boyutlu (2d) olan bir modelde
stiperiletkenin kesit alanina dik olan akim akisini dikkate alirsak H,, Ex, Ey, Jx, Jy
degerlerinin hepsi sifir olmaktadir. Bundan &tiirti yukaridaki denklemler asagidaki

denklemler haline indirgenebilir.
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oH, OE,

h g+ 5y =0 (2.6)
oH, OE,
_y_ — 2.7
ot 0x 0 @D
oH, oH,
Iz =9x oy (2.9)

Hava bolgesinin elektriksel direng degeri (p) 1Qm olarak ayarlandi. Kiilge
stiperiletken bolgesinin elektriksel direng degeri giic kanunundan elde edilen formiil
tarafindan bulunmaktadir. Asagida siiperiletkenin diren¢ formiilii ve manyetik alana

tistel olarak bagimli kritik akim formiilii goriilmektedir.

Be | Jo [
_ 2.10
SVACIAG =10
1:8) = Jeo (5 757) @11

Yukaridaki formiillerde bulunan Ec terimi kritik akim 6l¢iitiinii, Jco baslangig
kritik akim yogunlugunu ve n dogrusal olmayan elektriksel direnci olusturmak icin
kullanilan gii¢ kanunu tissiinii temsil etmektedir. Ec ve Jco terimleri deneysel dlglimler
sonucu elde edilebilecek degerlerdir. Gli¢ kanunu tissti degerinin yapilan ¢alismalar
sonucunda 21 olarak se¢ilmesinin yeterli oldugu bilim insanlar1 tarafindan
belirtilmistir. Sanal miknatisli simiilasyon yonteminin kullanilmasi i¢in siiperiletken
icinde olusan siiperakimlarin olusturdugu manyetik alanin da hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu formiillerde iki boyutlu simiilasyon i¢in asagida goriildiigt gibi
Biot-Savart kanunundan elde edilebilmektedir. Toplam manyetik alan miknatisin ve

stiperiletkenin olusturduklari manyetik alanlarin toplamina esittir.
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1 L,y O =y ., (2.12)
Hyss,x(x! Y, t) - Efj;}yss (x _ xr)z + (y _ yl)z dx dy

1 J.(x',y', ) (x — x") (2.13)
H ,Y,t) = — d Id ’
w0 =g | G
Hy = Hasx + Hyssx (2.14)
Hy = Haisy + Hyss y (2.15)

Stiperiletken levitasyon o6zelliklerinin arastirilmast ve gelistirilmesi ve {i¢
yiizeyli levitasyon simiilasyonu arastirmasi i¢in yukarida anlatilan modeli en az bir kez
kullanip ger¢ek bir deney sonucu ile dogrulamak gerekmektedir. Bunun igin
literattirdeki bir stiperiletken deney 6rneginin (“Superconducting magnetic bearings
simulation using an H-formulation finite element model” baslikli makalenin alansiz
sogutma deneyi) iki yontem i¢in de simiilasyonu yapilmistir ve sonuglarin deneysel
sonuclarla ayni oldugu gosterilmistir. COMSOL programinda hareketli ag 6rgiilii ve
miknatisli metodun uygulanmasi i¢in manyetik alan formiilasyonu (magnetic field
formulation) adli modiil ve zamana bagl ¢alisma yontemi kullanilmistir. Bu modiil
acildiktan sonra geometri boliimiinden YSS, KM ve hava bolgeleri boyutlarina gore

programda olusturuldu.

Tablo 2.1: ki boyutlu simiilasyon bélgeleri, boyutlar1 ve merkez konumlari.

Simiilasyon bolgesi Boyut (X, y, z) (mm) Merkez konumu (X, y, z) (mm)

YSS (34, 14, 67) (0, 17, 0)
KM (50, 50, 100) (0, -25, 0)
Hava (150, 150, 0) (0, -10, 0)
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Sekil 2.4: Alansiz sogutma i¢in olusturulmus simiilasyon semasi. (a) COMSOL
programi, (b) senaryonun sematik gosterimi.

Simiilasyon bolgeleri olusturulduktan sonra sisteme YSS ve KM ile ilgili

parametreler programin parametreler boliimiine girilmistir.

Tablo 2.2: Stiperiletken ve kalict miknatis ile ilgili parametreler.

Sembol Tanim Deger Birim
By Kim model parametresi 0.37 T
Sifir-akim kritik akim
Jeo 1.5x 108 A/m?
yogunlugu
E. Kritik akim ol¢iitii 1x10* V/m
n Gti¢ kanunu iissii (1-00) 21
H, KM gidergenlik kuvveti 780x10° A/m
Phava Hava direnci 1 Qm
o Hava/YSS gegirilgenligi 4 x 107 H/m
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Stiperiletken simiilasyon bolgesine stiperiletken ozelliklerini eklemek ig¢in
programin bilesen bagliginin altindaki tanimlar kismina formiiller programin diline
cevrilerek girilmektedir. Manyetik alan formiilasyonu sekmesinin altina iki adet
Faraday kanunu basligi agarak kalici miknatis ve siiperiletken bolgeleri sirasiyla
secilerek magnetizasyon ve elektriksel direng secenekleri segilir. Bu asamadan sonra
malzemeler kismindan hava ve kalict miknatis i¢in sadece elektriksel direng degeri ve
stiperiletken i¢in elektriksel diren¢ degerinin yani sira elektrik alan norm E. olarak
girilir. Ayrica her malzemenin goreceli gegirgenligi ve goreceli yalitkanlik sabiti 1
olarak girilmektedir. Fizik boliimiinden hareketli ag orglisti modiilii ekleyip hava
bolgesi icin serbest deformasyon (free deformation) secenegi ekliyoruz. Bundan sonra
kalict miktanis bolgesi secildikten sonra bu bolge i¢in hem Onceden belirlenmis
deformasyon (prescribed deformation) hem de oOnceden belirlenmis mesh yer
degistirmesi (prescribed mesh displacement) ayni deger i¢in girilmektedir. Alansiz
sogutma senaryosu i¢in bu deger 20 saniye i¢cinde 5 mm yukar1 ve 5 mm asag1 gitmek
tizere 0.5 mm/s’dir. Bu yer degistirme genel tanimlar (global definitions) bashigi
altinda bulunan degiskenler (variables) kismindan yapilabilir. Senaryoda secilen
hareketi tanimlamak i¢in yine ayn1 baglik altinda bulunan ti¢gen (triangle) fonksiyonu
kullanilmistir. Uggen fonksiyonunun alt limiti 0 tist limiti 20 olarak tanimlandiktan
sonra degiskenler kismina hareketi tanimlamak igin rastgele bir degisken ismi
atiyoruz. Ornegin hareketi “Dy” olarak tanimladiktan sonra ifade (expression) kismina

“5*tril(t[1/s])[mm]” formiiliinii ekleyerek programa hareketi tanimlamis oluyoruz.

45 .
3.5F /

2.5F / 4

Yer degistirme (mm)

1.5F A N

0.5+ /" e

1 1 1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 2.5: Miknatisin dikey yonde yaptigi hareketin grafigi.
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Son olarak ag orgiistinii ve ¢alisma zaman araligin1 “range(0,0.1,20)” olarak
programda ayarladiktan sonra ¢alismay1 ¢ozdiirtiyoruz. Sonuglar (Results) kismindan
iki boyutlu grafik béliimiinden (2D Plot Group) ylizey (Surface) i¢in grafik ¢izdirirsek
YSS’nin iginde indiiklenen siiperakimlari gorebiliriz. Bunun i¢in yilizey grafigi
boliimiinde ifade kismina mfh.Jz yazip zamani da 10.0 saniyeye getirmemiz gerekir.

Ayni simiilasyon senaryosunu bir de diger yontem i¢in yani miknatissiz/sanal
miknatisli yontemde deneyip sonuclar karsilastirilacaktir. Bunun i¢in yine COMSOL
programi kullanilacaktir fakat bu sefer ne hareketli ag 6rgiisii modiilii ne de manyetik
alan formulasyonu modilii kullanilacaktir. Onlarin yerine sadece genel kismi
diferansiyel denklem (kdd) form (General Form PDE) modiilti kullanilacaktir. Modiil
acildiktan geometri kismindan bir Onceki yontemde oldugu gibi simiilasyon
bolgelerinin  olusturulmasi gerekmektedir. Bu yontemde miknatis sanal olarak
programa tanitilacagi i¢in sadece hava ve YSS bolgeleri olusturulacaktir. Bolgeler

asagida tabloda belirtilen degerlere gére olusturulmustur.

Tablo 2.3: iki boyutlu miknatissiz YSS simiilasyon bslge boyutlari ve konumlari.

Simiilasyon bolgesi Boyut (x, y, z) (mm) Merkez konumu (X, y, z) (mm)

YSS (34, 14, 67) (0, 0, 0)

Hava (36, 16, 69) (0,0,0)

Bolgeler olusturulduktan sonra en ustteki basliga bagimli degisken niceligi
(Dependent variable quantity) olarak manyetik alan birimi yani A/m, kaynak terim
niceligi (Source term quantity) olarak V/m”2 degeri girilecektir. Yine ayni kisimdan
bagimli degisken sayisi ¢alistigimiz model iki boyutlu oldugu i¢in iki adet olarak
belirlenecektir. Alan adi kismina (Field name) “H”, bagimli degiskenler sayisi
(Number of Dependent variables) olarak 2 ve son olarak bagimli degiskenler
(Dependent variables) kismina sirasiyla manyetik alanin bilesenleri temsil etmesi i¢in
“Hx” ve “Hy” degerleri yazilacaktir. (2.6) ve (2.7) denklemleri sisteme tanitmak icin
genel kdd 1 (General Form PDE 1) boliimiinde konservatif aki (Conservative Flux)
kisminda sirastyla 0, E,, -E,, 0 yazilacaktir. Kaynak terimler (Source term) ve kiitle

katsayilar1 (mass coefficient) kisimlar1 0 degerlerinde kalacaktir. Ciinkii COMSOL
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programinin varsayilan denklem formatina gére YSS denklemlerini sisteme tanitirken

bu katsayilar sifir olmak zorundadir.

0%u ou
eawﬁ‘daEﬁ'V'F:f (216)
u = [Hy, Hy]" (2.17)
0 0
=|— — 2.1
v ax’ay] (2.18)

Bundan sonra yine genel form dirichlet simir kosulu (Dirichlet Boundary
Condition) olusturup hava bélgesinin en dig sinirlarini segerek Hx’in tanimlanmis
degeri (Prescribed value of Hx) kismina “Hx_dis+Hx_yss” ve Hy'nin tanimlanmig
degeri (Prescribed value of Hy) kismina “Hy distHy yss” formiillerini yazarak
(2.14) ve (2.15) numarali denklemleri programa tanitmis oluruz. Ayrica baslangig
degerleri (Initial values 1) kisminda manyetik alan bilesenlerinin tiirevleri sifir olmak

kaydiyla uygun yerlere yine ayni formiilleri yaziyoruz. Sisteme tanitilan parametreler

asagidadir.
Tablo 2.4: Simiilasyonda kullanilan parametreler.

Sembol Tanim Deger Birim
Hy Model parametresi 1.8e5 A/m
Jeo Kritik akim yogunlugu 3.7x 108 A/m?
E. Kritik akim ol¢iitii 1x10* V/m

n Gti¢ kanunu iissii (1-00) 21
H, KM gidergenlik kuvveti 780 x 10° A/m
Ho Hava/YSS gegirilgenligi 4 x 107 H/m
K Kisaltma MO0/4/pi A/m
R Kisaltma MO0/2/pi A/m
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Sanal miknatisin sekil 2.1°deki gorsele gore degisken koordinasyonlarini

sisteme tanitmak i¢in degiskenler kismina agagidaki tablodaki degerler girilmektedir.

Tablo 2.5: Yer degistirme fonksiyonu ve miknatisin kdse noktalarinin konumu.

Dy tril(t[1/s])*5[mm)]
X2 -25[mm] y2 -50[mm] + y3
X3 -25[mm] y3 -17[mm] + Dy
X4 25 [mm] V4 -50[mm] + y3
X5 25[mm] Y5 -17[mm] + Dy

Simiilasyon i¢in gerekli formiillerin ((2.11)-(2.15)) ¢6ziilmesi i¢in simiilasyon

bolgelerinde degiskenler tanimlanmasi gerekmektedir. Asagida bolgeler ve o bolgelere

tanitilan degiskenler program dili halinde verilmistir.

Tablo 2.6: Simiilasyon bolgelerine gore degisken tanimlamalari.

Bolge | Degisken Ifade Birim
ad1

Hava Rho I[ohm*m)] Q'm
Rho (Ec/Je)*(abs(Jz)/Jc)Mn-1) Q'm

YSS H sqrt(Hx"2+Hy"2) A/m
I JeO*exp(-H/HO) A/m?

Jz Hyx-Hxy A/m?

E., Rho*Jz V/m

K*log((((y[1/m]-y3[1/m])"2-+(x[1/m]-x3[ 1/m])"2)*((y[ 1/m]-
HX_d1$ y4[1/m])"2+(x[ 1/m]-x4[1/m])"2))/(((y[ 1/m]-y2[ 1/m])"2+(x[1/m]- A/m
X2[1/m])"2)*((y[1/m]-y5[ 1/m])*2+(x[1/m]-x5[ 1/m])"2)))
-intop1(Jz*(dest(y)-y)/
Tim | HX_yss . A/m
((dest(x)-x)"2+(dest(y)-y)"2))/2/pi
model R*(atan((y[ 1/m]-y2[1/m])/(x[1/m]-x2[1/m]))-atan((y[ 1/m]-
Hy dis y3[1/m])/(x[1/m]-x3[1/m]))+atan((y[ 1/m]-y5[1/m])/(x[1/m]- A/m
X5[1/m]))-atan((y[ 1/m]-y4[ 1/m])/(x[ 1/m]-x4[ 1/m])))
intop1(Jz*(dest(x)-x)/
Hy_yss . A/m
((dest(x)-x)"2+(dest(y)-y)"2))/2/pi
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Yukaridaki formiillerde intopl ile ifade edilen fonksiyon terimi tanimlar

kismindan formiillerde kullanilmak tizere sadece YSS bolgesi secilerek olusturulan

integrasyon fonksiyonudur. Ag orgiisi de ayarlandiktan sonra zaman araligi

“range(0,0.1,20)” olacak sekilde simiilasyonu ¢6zdiiriiyoruz. Bir 6nceki yontemde de

oldugu gibi stiperiletken i¢inde indiiklenen siiperakimlari sonuglar kismindaki iki

boyutlu yiizey grafigi seceneginden ¢izdirebiliriz. Asagida iki ayr1 yontemin ¢dziimleri

sonucunda elde edilen siiperiletken igindeki sliperakim dagilimimin grafiklerinin

karsilastirilmasi goriilmektedir.

Time=10 s

surface: Akim yogunludu, z bileseni (A/m?)

m
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Sekil 2.6: Siiperiletken i¢cindeki akim dagilimlariin yontemlere gore
karsilastirilmast. (a) Miknatisli, (b) miknatissiz.
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2.2. Manyetik Kaldirma Kuvvetinin Hesaplanmasi

YSS ve KM arasindaki goreceli hareketten dolayr olusan levitasyon kuvveti
kuvvet sensorleri sayesinde deneysel yontemlerle 6l¢tilebilmektedir. Ancak levitasyon
sistemlerinin 6zelliklerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in zamandan ve maliyetten
tasarruf edilmesi i¢in simiilasyon ortaminda bu hesabin yapilmasi gerekmektedir.
Bundan otiirli bilim insanlar1 tarafindan levitasyon kuvveti icin bir formiil

hesaplanmistir. Levitasyon kuvveti i¢in kullanilan formiil asagida gosterilmistir.

E,(t) = j - He oy, ) -1y, O] ds [N /m] (2.19)

Qyss

Yukaridaki formiilde Qyss stiperiletken simiilasyon bolgesini, ds ise diferansiyel
kesit alanini ifade etmektedir. Dikey yonde yani y ekseninde hareket gerceklestigi icin
levitasyon kuvveti Fy (t) olarak ifade edilmistir. Literatiirde levitasyon kuvveti bircok
defa hem alanli hem de alansiz sogutma sartlarinda ol¢iilmiistiir ve benzetimi
gerceklestirilmistir. Alansiz sogutmada 6l¢iilen levitasyon kuvveti alanli sogutmaya
gore daha yiiksek olmustur. Yani kalict miknatis ve yiiksek sicaklik siiperiletkeni
arasindaki hareketin baslangi¢ mesafesi azaldikg¢a 6l¢iilen levitasyon kuvvetinin azami
degerinin azaldig1 yapilan deneylerle kanitlanmistir. Yontemlerin denenmesi ve
dogrulanmas: i¢in kullanilan makalede farkli baslangic yiiksekliklerinde levitasyon
kuvveti oOl¢timu gergeklestirildigi ifade edilmistir. Asagida tabloda sogutma

yiiksekligine gore olgiilen en yiiksek levitasyon kuvvet degerleri verilmistir.

Tablo 2.7: Sogutma yliksekligine gore levitasyon kuvvet degerleri.

o Yaklastirma mesafesi Elde edilen en ytiksek
Sogutma ytiksekligi
(kalan mesafe) levitasyon kuvveti
100 mm 95 mm (5 mm) ~110N
30 mm 25 mm (5 mm) ~90 N
20 mm 15 mm (5 mm) ~68 N
10 mm 5 mm (5 mm) ~32 N
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Asagida daha 6nce belirtilen makaledeki alansiz sogutma deneyinin iki farkl
yontemle c¢oziilen ve elde edilen levitasyon kuvvetlerinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmast  gosterilmistir.  Simiilasyon sonuglart ile deneysel sonuglarin

arasindaki fark ihmal edilebilecek seviyede oldugu igin kullanilmasi gayet uygun

bulunmaktadir.
Zamana gore levitasyon kuvvetinin dedisimi =
32 FT T T T T T T T T T T
30 —— Deneysel dlgim sonucu T
28 - —— Miknatissiz yéntem (JcO=6e8) ||
26~ —— Miknatish yéntem (Je0=3.7e8) h
24 1
.
22 i 4
‘E‘ //-//
Z 20 4 i
g il . 4
o

2 16 // T
s 14+ _,// -
g 12t 74 1
E 10} /4/ |
8- 74 i
6| o i
L V7 b

a = N
2t / T
oF =7
L. | i I L1
o 2 4 6 a8 10 1z 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 2.7: Deneysel ve simiilasyon sonuglarinin kargilagtirilmasi.

2.3. Manyetik Kilavuzlama Kuvvetinin Hesaplanmasi

Maglev sistemlerinde kararli calisma hali diisey yondeki manyetik kuvveti bagka
bir deyisle levitasyon kuvveti kadar yatay yondeki kuvvet yani kilavuzlama kuvveti
de cok onem arz etmektedir. Bu yiizden levitasyon kuvveti ile birlikte sistemin
kilavuzlama kuvvetinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Diisey yonde oldugu gibi
kuvvet sensorleri sayesinde yatay yonde olusan kuvvetler sensorler yardimiyla
deneysel olarak oOlciilebilmektedir. Ayrica bilim insanlari1 maglev sistemlerinin
arastirilabilmesi ve gelistirebilmesi i¢in simiilasyon ortaminda hesaplamasi yapilmak
tizere manyetik kilavuzlama kuvveti icin formiil tiretmislerdir. Kalict miknatislardan
olusan manyetik kilavuz yolu/manyetik ray hatti iizerindeki siiperiletkenin yatay
yonde hareket ettirilmesi sonucu olusan kuvvete denir. Maglev tren sisteminin
Ozellikle doniis yaptig1 virajlarda daha da 6nem kazanan bu 6zelligin hesaplanmasi

icin kullanilan formiil gosterilmektedir.
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F() = j 4+ HyGo, 8 -1, (v, 8)] ds [N/m] (2.20)

Qyss

Levitasyon kuvvetinde kullanilan formiilde oldugu gibi bu formiilde de Qyss
stiperiletken simiilasyon bolgesini, ds ise diferansiyel kesit alanini ifade etmektedir.
Literatiirde yapilan calismalardan edinilen bilgilere gére yatay yondeki hareket
arttikga belli bir mesafeye kadar kilavuzlama kuvveti artis gostermektedir. Bu
mesafeden sonra siiperiletken ayni yonde harekete devam ettirilirse kilavuzlama
kuvveti azalmaya baslayip bir siire sonra sifira yaklasmaktadir. Asagida yatay

manyetik kuvvet 6l¢limiiniin gorseli verilmistir [Li et al., 2020].

150

100 +

h
o
T

—

(=

=}
L}

Kilavuzlama kuvveti (N)

1 L A 1 '

-80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

Yatay hareket (mm)

Sekil 2.8: YSS kiil¢elerinin bazi yatay hareket araliklarindaki (£5, £22, £70)
kilavuzlama kuvveti egrileri.

Yukaridaki sekilden de anlasilabildigi gibi yatay hareketin mesafe araligi
arttikca kilavuzlama kuvvetinin histerisiz egrisi genislemektedir. Yani ayni yatay
mesafede hareketin yoniine bagli olarak elde edilen kilavuzlama kuvveti farkli
olmaktadir ve hareket araligi arttik¢a elde edilen bu kilavuzlama kuvvetlerinin
degerleri birbirinden daha ¢ok uzaklasmaktadir. Buradan tahmin edilecegi gibi
stiperiletken maglev sistemlerinde sistemin yatay hareketi sistemin kararligini dnemli

sekilde etkilemektedir.
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2.4. Manyetik Katilik Sabitinin Hesaplanmasi

Hareket eden her dinamik sistemde oldugu gibi YSS maglev sistemlerinde de
sistemin katilik sabiti ve soniim sabitlerinin sistem kararlilig1 a¢isindan arastirilmasi
gerekmektedir. Bu sabit degerlerinin 6l¢timii manyetik kilavuz yolunun istiindeki
Y SS’nin sogutulmasi tamamlandiktan sonra gerceklestirilmektedir. Literattirde katilik
sabiti Ol¢timii ilgili hareketin ¢evriminde 2mm’lik kii¢iik ¢evrimler (minor loop)
yapilarak elde edilmektedir. Yapilan kii¢iik ¢cevrimlerden gegirilen dogrularin egimleri
ilgili hareket yoniinin ve ilgili YSS yiiksekliginin katilik degerini verecegi

belirtilmistir.

2.4.1. Dikey Manyetik Katilik Sabitinin Hesaplanmasi

Dikey yondeki manyetik katilik sabitinin hesaplanmasi i¢in yukarida belirtilen
kiigiik ¢evrim yontemi, dikey yoniin katiligi arastirildign ic¢in levitasyon kuvvet
egrisine uygulanmalidir. Asagida dikey yondeki levitasyon katilik sabiti icin

kullanilan formiil gosterilmistir.

oF, 2.21)

Yukaridaki formiilden de anlasilabilecegi gibi kuvvet degisiminin dikey yondeki
hareket degisimine orani dikey yondeki katilik sabitine esittir. Bu deger farkli olarak
levitasyon kuvvet egrisinin hareket mesafesine bolimiinden de elde edilebilmektedir.
Bu ¢alismada hem yatay hem de dikey yondeki katilik sabitleri bu yontemle elde

edilmistir.
2.4.2. Yatay Manyetik Katilik Sabitinin Hesaplanmasi

Yatay yondeki katilik sabiti dikey yondeki katilik sabitinin elde edildigi gibi
kuvvet egrisinde kiiciik ¢evrimler yapilarak elde edilmektedir. Yatay manyetik katilik

sabiti i¢in kii¢iik ¢evrim yontemi kilavuzlama kuvvet egrisine uygulanirsa asagidaki

ifadeye gore elde edilmektedir.
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dF, (2.22)

Yukaridaki formiilden anlasilacagi tizere yatay kuvvetin harekete gére degisimi
katilik sabiti degerine ulasmamizi saglar. Yani kuvvet-hareket egrisinin egimi baska
bir deyisle harekete gore tiirevi katilik sabitini vermektedir. Bu ¢alismada levitasyon
katilik sabitinin elde edildigi gibi kilavuzlama katilik sabiti kuvvet egrisinin hareket

mesafesine boliimiinden elde edilmistir.

2.5. Gelistirilmis Yontem

Literatiirde su ana kadar YSS simiilasyonu birden fazla yontem 6ne stiriilmiistiir.
Bunlardan iki tanesi miknatislt ve miknatissiz (sanal miknatisli) simiilasyon olmak
tizere bu ¢alismada anlatilmistir. Ancak bu iki yontemin birbirine gore karsilastirildig
zaman belli bash baz1 dezavantajlar1 ve avantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin; miknatish
simiilasyonun miknatissiz simiilasyona gore olusturulma veya hazirlanma stiresi daha
az ve daha kolay olmaktadir. Ote yandan miknatissiz simiilasyon yonteminde hareketli
ag orgiisii kullanilmadigi i¢in istenilen herhangi sogutma mesafesine gére levitasyon
ve kilavuzlama kuvveti hesaplanabilmektedir. Fakat miknatissiz yontemde miknatisin
manyetik alan degeri analitik formiillerle olusturuldugu i¢in ¢ok caba sarf edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle tasarlanan manyetik kilavuzlama yolu birden ¢ok kalic
miknatis icermekte ise veya simiilasyon ti¢ boyutlu olarak yapiliyorsa formiilleri
olusturmak ¢ok uzun zaman alabilmektedir.

COMSOL sirketinin kendi forumlarinda paylastigi bir yontem sayesinde
hareketli ag orgiisiiniin farkli bir modiil yardimiyla yonlendirilmesi sayesinde hareket
tizerindeki kisitlama ortadan kaldirilabilmektedir. Gelistirilen bu yeni yontemin
kullanilmastyla hem uzun ve zaman alan analitik formdillere gerek kalmiyor hem de
istenilen herhangi sogutma yiiksekligine gore levitasyon kuvvet Ol¢imii
gergeklestirilebilinmektedir. Ayrica bu yontemle yatay hareket yani kilavuzlama
kuvveti de sorunsuz bir sekilde elde edilebilinmektedir. Ancak hem miknatissiz hem
de miknatishi simiilasyon ¢alismasinda tahmin edilebilecegi gibi {i¢ boyutlu olarak
calisildigi zaman model olusturmak da olusturulan modeli ¢6zmek de iki boyutlu

simiilasyona gore ¢ok daha fazla zaman almaktadir.
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2.5.1. iki Boyutlu Simulasyonda Gelistirilmis Yontem

Gelistirilen yeni yontemin kullanilabilirligini ve dogrulugunu kanitlamak amacli
daha 6nce yapildig1 gibi deneysel sonucu olan bir calismanin degerleri ile karsilastirma
yapilacaktir. Daha 6nce segilen makalenin bu sefer alansiz sogutma yani YSS ile
manyetik ray hatt1 arasinda 100 mm mesafe bulunan deney ¢alismasi dogrulama icin
secilmistir. Tek YSS ve tek kalict miknatistan olusan bu deneysel ¢alismada YSS ve
kalici miknatis mesafesi baslangicta 100 mm iken aralarindaki goreceli hareket
sonrasinda mesafe 5 mm inip sonra tekrar mesafe degeri 100 mm’ye ¢ikartilarak
olusan levitasyon degeri Olclilmiistiir. Asagida bu simiilasyon senaryosu ig¢in

olusturulan gelistirilmis yontemin 2 boyutlu simiilasyon goérseli gosterilmistir.

- Hava

PM

Sekil 2.9: 1ki boyutlu gelistirilmis yontem modeli.
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2.5.2. U¢ Boyutlu Simiilasyonda Gelistirilmis Yontem

Gelistirilmis simiilasyon yontemi sayesinde hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu
simiilasyon igin hesaplama yapilabilmektedir. U¢ boyutlu simiilasyonda hem
formiiller hem de simiilasyonda kullanilan yontem biraz daha teferruatli hale
gelmektedir. Hareketli ag orgiistinii yonlendirmek iki boyutlu yonteme gore daha zor
olmakla beraber YSS i¢in 6riilen ag ¢esidi 6nem kazanmaktadir. Ayrica ¢6ziim siiresi

tahmin edilebilecegi gibi iki boyutlu yonteme gore daha fazla zaman almaktadir.

0.1 0.1 o

Sekil 2.10: Ug boyutlu gelistirilmis yontem modeli.
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Asagida gelistirilmis yontemle hesaplanan levitasyon kuvvetinin hem iki
boyutlu hem de ii¢c boyutlu sonuglarinin makaledeki deneysel sonuglarla
karsilastirilmast gortilmektedir. Tiim degerler birbirine ¢ok yakin olmasi sonucu bu

yontemin dogrulugunu ve kullanilabilirligini kanitlanmistir.
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Sekil 2.11: Gelistirilmis yontem ile deneysel degerlerin karsilastirilmast.

2.6. Manyetik Ray Hattinin Miknatis Boyut Optimizasyonu

Kalict miknatislardan meydana gelen HTS Maglev treninin manyetik ray
hattinin en uygun sekilde olusturulmasi i¢in miknatislarin boyut se¢iminin uygun bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolayt COMSOL programinda levitasyon
kuvveti 6l¢timi yapilirken yine COMSOL programi igerisinde mevcut olan
optimizasyon modiilii es zamanli kullanilarak uygun miknatis boyutu se¢imi
gergeklestirilebilir. COMSOL programinin optimizasyon modiiliinii kullanmak i¢in
optimizasyon amaci, degisken parametreler ve optimizasyon kisitlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Literatirde bu konu hakkinda bircok optimizasyon c¢aligmasi bazi
otoriteler tarafindan yapilmistir. Bu konu i¢in yapilan optimizasyon c¢alismasi igin
literatiirden farkli olarak miknatis maliyeti bir optimizasyon kistasi olarak se¢ilmese
de tek ytizeyli levitasyon i¢in kullanilan PMG’nin kesit alaniyla {i¢ yiizeyli levitasyon
icin kullanilan PMG’nin kesit alan1 ayni tutulmustur. Boylelikle sadece levitasyon

kuvveti optimizasyon amaci olarak segilmistir. Optimizasyon ¢alismasiyla ilgili daha
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fazla detay vermeden Once literatiirde en ¢ok kullanilan iki adet PMG hakkinda bilgi
vermek gerekir. Bilim insanlar1 gegtigimiz yillarda miknatis ray hatti ile ilgili
calismalarinda 6zel bir miknatis diziliminin daha verimli oldugunu kesfettiler. Bu
miknatis dizilimin 6zel bir adi mevcuttur ve hallbach’tir. Hallbach dizilimdeki
miknatislarin bir tarafinda olusturdugu manyetik alan diger tarafa gore daha ytiksektir
ve bilim insanlart miknatislarin bu 6zelliginden faydalanip yeni PMG’ler
olusturmuslardir. Asagida arasinda hallbach dizilimi de olan farkli dizilimlerle
olusturulmus miknatis ray hattt modelleri mevcuttur. (Oklar miknatislarin

magnetizasyon yoniinti géstermektedir.)

i )

() (b)

!"\ l[ﬂl‘

UU _IlL

(©) (d)

Sekil 2.12: Farkli miknatis dizilimleri ve manyetik alan ¢izgileri. (a) Ug¢ miknatish
tek yonli, (b) tic miknatish hallbach, (¢) bes miknatislh tek yonlii, (d) bes miknatish
hallbach.
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Yukaridaki gorsellerden anlagilacag: gibi miknatislarin {ist tarafindaki manyetik
alan diger bolgelerindeki manyetik alan dagilimina gére daha yogun bir hal almistir.
Manyetik alan kritik manyetik alan degerinin altinda kalmak sartiyla ne kadar fazla
olursa siiperiletkende olusacak levitasyon kuvveti de o kadar fazla olacaktir.
Dolayisiyla manyetik alan degerini yiikseltmek maglev sistemine fayda saglar.
Miknatislarin  uzunluklari ve magnetizasyon degerleri sadece manyetik alan
karsilastirmasi yapilacagi i¢in rastgele se¢ilmistir. Bu 6rneklerden anlasilacag tizere
hallbach dizilimi diger dizilimlere gore kesinlikle daha avantajlidir. Bu ¢alismada ise
hallbach dizilimi bir adim 6teye tastyip miknatis dizilimini daha verimli hale getirmek
amaclanmistir. Bunun i¢in bazi PMG modelleri ortaya atilmistir. Onerilen modellerin
gorselleri asagida mevcuttur. (1-S: Tek yiizeyli levitasyon, 3-S: Ucg yiizeyli

levitasyon.)

=

(a) (b)

3 4

(© (4

Sekil 2.13: Tek ve {i¢ yiizeyli levitasyon durumlari. (a) Tek kutup 1-S,
(b) tek kutup 3-S, (c) ¢ift kutup 1-S, (d) ¢ift kutup 3-S.
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Gorsellerde goriildiigii gibi karsilastirma yapilmasi i¢in 2 adet farkli PMG tipi
kullanilmistir. Bunlar tek kutuplu ve ¢ift kutuplu miknatis ray hatt tipleridir. Diinyanin
ilk insan tasiyan HTS Maglev treninin ray hatti tipi tek kutupludur. Cift kutuplu
hallbach dizilimi kesfedildikten sonra literatiirdeki ¢alismalar ¢ift kutuplu hallbach ray
hatt1 tizerinde yogunlagsmistir. Bu calismada ti¢c ylizeyli levitasyon tek yiizeyli
levitasyon ile karsilagtirma yapilirken hem tek kutuplu ray hatt1 hem de iki kutuplu ray
hatt1 icin levitasyon ve kilavuzlama simiilasyonlar1 gerceklestirilecektir. Yukaridaki
gorsellerde oklarin boyutu 6nemsizdir sadece magnetizasyon yoniinii gostermektedir.
Miknatis boyutlar1 ve HTS boyutlar1 da 6l¢eklendirilmemistir, sadece olusturulacak
modellerin temsili gorselleridir. Asagida optimizasyon i¢in kullanilacak referans tek
ve ¢ift kutuplu PMG’lerin boyutlar1 gériilmektedir. Miknatislarin toplam kesit alani
¢ift kutuplu hallbach diziliminin tasarlanan HTS dizilimine gére en uygun boyutuna

gore secilmistir ve degeri 6000 mm?*’dir. (Boyutlar mm cinsindendir.)

m» fa]l-

Sekil 2.14: Karsilastirmada kullanilacak ve miknatis kesit alani i¢in referans segilen
cift kutuplu ve tek kutuplu PMG.

Bu segilen miknatis ray hatlarmin boyutlart HTS lerin boyutuna (40x40x13
mm?®) ve konumuna gore ayarlanmis genislik ve uzunluk acgisindan neredeyse en
uygundur. Literatiirde yapilan ¢alismalarda genelde HTS dizilimi hep yan yana ve
aralarinda bosluk olmadan caligsmalar gerceklestirilmistir, dolayisiyla bu ¢calismada da
HTS’lerin konumu ve dizilimi ona gore ayarlanmistir. Bundan sonraki asamada
optimizasyonun amaci ve kisitlar1 detayli bir sekilde agiklanarak optimizasyonun nasil

gerceklestirildigi anlatilacaktir.
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Literatiirdeki yapilan ¢aligmalarin genelinde Ol¢iimler ve simiilasyonlarda
secilen sogutma yiiksekligi (HTS ve PMG arasindaki ilk mesafe) 30 mm secilmektedir.
Bu calismada da sogutma yiiksekligi 30 mm secilmekle beraber optimizasyon
calismasi i¢in ¢alisma yiiksekligi (WH) 15 mm sec¢ilmistir. Calisma yiiksekligini tren
veya kriyostatin ile miknatis ray hatti arasindaki mesafenin sogutma
gerceklestirildikten ve kriyostat veya trenin kendi agirligini tagidigr ytikseklik olarak
tanimlayabiliriz. Tahmin edilebilecegi tizere calisma yiiksekligi sogutma
yiiksekliginden diisiik olacaktir. Ug yiizeyli levitasyon arastirmasi yapilirken ti¢
yluizeyli levitasyonu saglayacak alt taraftaki miknatislarin stiine, saginda ve solunda
birer adet olmak iizere toplamda iki tane miknatis koymak hedeflenmektedir ve
bundan sonra yazinin ilerleyen kisimlarinda bu iki miknatis yan miknatis olarak
adlandirilacaktir. Yan miknatislarin magnetizasyon yonii optimizasyon ¢alismasindan
once en verimli olacak sekilde se¢ilmistir. Asagida optimizasyon ile ilgili bilgilerin

yer aldig1 tablo ve optimizasyon sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 2.8: Optimizasyon Amaglar1 ve Kisitlari.

FCH 30 mm secilerek HTS-PMG aras1 mesafe 15 mm kalana
kadar PMG, HTS’ye yaklastirildiginda elde edilebilecek en
yiiksek levitasyon kuvvetini elde etmek.

Optimizasyon
Amaci

- Yan miknatislarin eni ve boyu (en az 5 mm, en fazla 50 mm)
- Yan miknatislarin hemen altindaki miknatislarin genisligi
Optimizasyon - HTS ve yan miknatislar arasindaki dikey mesafe 10 mm’dir.

kisitlari (Alt taraftaki miknatislarin yiiksekligi kesit alan1 toplam1 6000
mm olacak sekilde optimizasyon kisitlarina gére otomatik
olarak ayarlanmaktadir.)

1'5%k kutup 3-S optimizasyon (2 HTS) 186& kutup 3-S optimizasyon (2 HTS)

= 95 = 90
5 5
> > 70
3 80 <
= =
8 75 g 60

70 50

0 5 10 15 0 5 10 15 20
Deneme sayisi Deneme sayisi

Sekil 2.15: Cift ve tek kutuplu 3-S PMG’lerin optimizasyon sonuglari.
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Iki tip kutup i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen optimizasyon g¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen miknatis boyutlar1 asagida goriilmektedir. Yan miknatislarin boyutlari her

PMG’ler i¢in aynidir. (Boyutlar mm cinsindendir.)

[ [ ] (e [

25 25

1 i) {1 {1
>k C S

45 20 20 | 20 45 55 40 55

(@) (b)

Sekil 2.16: (a) Cift kutup 3-S PMG, (b) Tek kutup 3-S PMG. Optimizasyon
sonrasinda elde edilen kalici miknatislarin boyutlar1 ve magnetizasyon yonleri.
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2.7. Tek ve Ug Yiizeyli Levitasyonun Karsilastirilmasi

Stiperiletken maglev sisteminin levitasyon kuvveti 6zelligini ve daha kararli bir
sekilde caligmasini saglamak icin geleneksel tek yiizey kullanilarak manyetik alan
saglanan yonteme karsi li¢ ylizeyli levitasyon yontemi 6ne siiriilmiistiir. Bu levitasyon
yonteminde icinde YSS barindiran kriyostat haznesinin sadece altinda degil, saginda
ve solunda da kalict miknatis olacak sekilde manyetik ray yolu gelistirilmistir. Bu
sayede maglev sisteminin hem levitasyon kuvveti artacak hem de levitasyon kuvvetine
bagli olan manyetik katilik sabiti de artacaktir. Uc yiizeyli levitasyon yontemi
sayesinde sadece kaldirma kuvveti degil, kilavuzlama kuvvetinde de iyilesmeler
gozlemlenmistir. Manyetik kilavuzlama yolunun yan taraflarina eklenen kalici
miknatislar kriyostatin dolayisiyla trenin hareketini kisitlasa da katilik sabitinin artisi

bu dezavantaji telafi eder denilebilir.

2.7.1. Calisma Yiiksekligi Arastirmasi
Literatiirde {izerinde ¢alisma yapilan ve en ¢ok kullanilan manyetik ray hatti
hallbach dizilimiyle olusturulmus ¢ift kutuplu PMG’dir. Dolayisiyla karsilastirma

yapmak icin referans olarak calisma yliksekligi arastirilirken ¢ift kutuplu ti¢ yiizeyli
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levitasyon manyetik ray hatti1 kullanilmigtir. HTS maglev treni igerisinde 10’ar adet
HTS barindiran 4 adet kriyostat ile manyetik ray hatt1 tizerinde havada asili kaldig1
dustiniilerek her kriyostatin trenin ¢eyrek agirhigini tasidigi diistiniilmiistiir. Bundan
dolay1 tek kriyostat igin serbest diisme simiilasyonlar1 gerceklestirerek ¢alisma
yiiksekligi arastirilmistir.

Ayni zamanda kriyostatin serbest diisme esnasindaki dikey deplasmanin
davranisi sontimlii bir siniis dalgasiyla yiiksek derecede benzerlik gostermektedir ve
bu da kriyostat ve manyetik ray hatti arasinda yay ve soniim elemani varmig gibi
hareket ettigini kanitlamaktadir. MATLAB programindaki olusturulan kodlar
sayesinde COMSOL’da elde edilen dikey deplasman egrisine soniimlii siniis dalgasi

uydurularak soniim degeri elde edilebilmektedir.

COMSOL Serbest disds sonucu o
L L T T T 1 ¥
Bk .
15 \ — FLHAD mim, WH: 20 mim
14 J 4
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2 |
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Sekil 2.17: COMSOL’da olusturulan kriyostatin serbest diisme deplasmani.

z = AeS“nsin(wgt + @) (2.23)
Cc = 2{w,m (2.24)
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Cift Kutup Ug yiizeyli PMG
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Sekil 2.18: Kriyostat dikey deplasmanina uydurulan soéniimli siniis dalgasinin
grafigi.

Sontimli siniis dalgas1 ve soniim katsayisinin formiilleri yukarida verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore yapilan hesaplar sonucu trenin her kriyostatinin dikey
soniim katsayisi yaklasik 52 N.s/m olarak bulunmustur. Trenin ¢alisma yiiksekligi 20
mm olarak secilmis ve yatay soniim katsayisi dikey soniim katsayisinin yarisi olarak
26 N.s/m olarak secilmistir. Biitlin manyetik ray hatlar i¢in yapilacak simiilasyon

karsilastirmalarinda dikey ve yatay soniim katsayilar1 ayni kabul edilmistir.

2.7.2. Manyetik Kaldirma Kuvvetinin Karsilastirilmasi

Levitasyon kuvvetinin 6l¢timii bir kriyostat i¢in hesaplanmistir ve karsilastirma
ona gore yapilmistir. Bir kriyostat icinde 10 adet HTS oldugu diistiniilerek levitasyon
kuvveti ol¢timii yapilirken HTS’ler ray hattina 30 mm ylikseklikte olacak sekilde
ayarlanmistir. HTS ler 6nce PMG ile arasinda 5 mm kalacak sekilde 25 mm algaltilip

ardindan 50 mm yukar1 dogru yiikseltilip son olarak tekrar 25 mm algaltilip
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baslangigtaki yliksekligine getirilmistir. Asagida levitasyon kuvvetinin 6l¢tim

senaryosunun temsili gorseli verilmistir.

FCH=30 mm

PMG

Sekil 2.19: Levitasyon kuvveti 6l¢tim senaryosunun temsili gorseli.

4 adet PMG icin levitasyon kuvveti Olglimii icin simiilasyonlar
gerceklestirilmistir ve histerisiz etkisini ihmal etmek i¢in levitasyon kuvveti egrisinin
orta degerleri kullanilmistir. Bu degerleri elde etmek i¢in biitiin egrilere MATLAB
programi aplikasyonu kullanilarak iskelet fonksiyonu uydurulmustur.

Dogrusal olmayan iskelet fonksiyon 4. dereceden bir polinom denklemidir ve
terimlerin katsayilar1  elde edilen levitasyon kuvvetlerinin egrilerine gore
hesaplanmaktadir. Asagida levitasyon kuvvetinin fonksiyonu ve terimlerin tablosu
verilmistir.

fiev = P12* + 022° + p3z® + Pz + ps (2.25)
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Levitasyon Kuvveti (N)

Levitasyon Kuvveti (N)
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Sekil 2.20: 4 adet PMG’ye ait elde edilen levitasyon kuvvetlerinin grafikleri.

Tablo 2.9: Levitasyon kuvvetlerine ait iskelet fonksiyonlarinin katsayilari.

P1 P2 P3 P4 Ps
Cift kutup 3-S 4.707¢+08 | -2.585e+07 | 7.794e+05 | -1.097¢+04 -43.45
Cift kutup 1-S 1.329e¢+09 | -3.898e+07 | 2.126e+05 -181.3 -24.04
Tek kutup 3-S -1.827e+08 | -8.024e+06 | 8.507e+05 | -1.796e+04 -17.91
Tek kutup 1-S 5.965¢+08 | -2.573e+07 | 5.282¢+05 -8292 -15.3

2.7.3. Manyetik Kilavuzlama Kuvvetinin Karsilastirilmasi

Kilavuzlama kuvveti levitasyon kuvveti 6l¢timiinde oldugu gibi bir kriyostat i¢in
elde edilmistir ve karsilastirma ona gore yapilmistir. Kilavuzlama kuvveti 6l¢timii

gerceklestirirken HTS’lerin yiiksekligi PMG’den 30 mm yiiksekte olacak sekilde
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ayarlanmigtir. Yan miknatislar ve HTS’ler arasindaki dikey mesafe 10 mm’dir.
HTS’ler 6nce trenin ¢alisma yiiksekligi seviyesine yani 20 mm’ye algaltilip sonra saga
5 mm sonra sola dogru 10 mm, son olarak tekrar 5 mm saga getirilerek tekrar tam
ortaya getirilmistir. Asagida kilavuzlama kuvvetinin 6l¢iim senaryosunun temsili

gorseli verilmistir.

PMG

Sekil 2.21: Levitasyon kilavuzlama kuvveti 6l¢tim senaryosunun temsili gorseli.

4 adet PMG icin kilavuzlama kuvveti Olglimii i¢in simiilasyonlar
gercgeklestirilmistir ve histerisiz etkisini ihmal etmek i¢in levitasyon kuvveti egrisinin
orta degerleri kullanilmistir. Bu orta degerleri elde etmek i¢in biitiin egrilere MATLAB
programi aplikasyonu kullanilarak iskelet fonksiyonu uydurulmustur. Dogrusal iskelet
fonksiyon 1. dereceden bir polinom denklemidir ve terimlerin katsayilar1 elde edilen
kilavuzlama kuvvetlerinin egrilerine gore hesaplanmaktadir. Asagida Cift kutup 3-S

PMG’sine ait kilavuzlama kuvvetinin fonksiyonu ve terimleri verilmistir.

fgui =ny+n (2.26)
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Cift Kutup 3-5 [FCH:30 mm)
1':”:' T T T T T T T T T T
N Egn uydurma sonucu
a0 r Comsol sonucu

Kilavuzlama kuvveti (N)
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Yatay yer degistirme (m) <1073

Sekil 2.22: Cift kutup 3-S PMG’ye ait kilavuzlama kuvveti egrisi.

Kilavuzlama kuvvetini 0lgerken kriyostatin yan miknatislara temasini
engellemek icin maksimum hareket mesafesi 5 mm olarak secilmistir. Deplasman

mesafesi kisa oldugu i¢in elde edilen egriye lineer bir dogru giydirilebilmektedir.

2.7.4. Kriyostatin Degisken Dikey Katilik Katsayisini Bulma

HTS maglev treninin dinamik simiilasyonunu ger¢eklestirmek i¢in trenin dikey
ve yatay katilik degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. HTS ler mesafeye gore farkli
levitasyon kuvveti olusturdugu icin ve katilik degeri de mesafeye gore degisiklik
gostermektedir. Ayrica hem dikey katilik hem de yatay katilik degerini hesaplamak
i¢cin olciilen iskelet fonksiyonlar1 kullanilmustir. Iskelet fonksiyonlar: mesafeye gore
hesaplanan fonksiyonlar oldugu i¢in ve katilik degerleri de kuvvetlerin mesafeye gore
tireviyle hesaplandigi i¢in trenin katilik degerleri elde edilirken daha oOnce
hesaplanmis olan iskelet fonksiyonlarinin mesafeye gore tiirevi elde edilmistir. Bu

yeni elde edilen fonksiyonlar trenin manyetik katilik degerlerini temsil etmektedir.
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Asagida levitasyon kuvvetinin katilik degerine doniistimiinii gosteren gorsel ve katilik

degerinin formiilii verilmistir.

Levitasyon Kuvveti (N)

Gift Kutup 3-S PMG (FCH:30 mm)

1400

1200

1000

800

600

400

200

-200 '
-0.025 -0.02

-0.015 -0.01 -0.005 0

Dikey Deplasman (m)

Dikey Katilik Katsayisi (N/m)

«10* Gift Kutup 3-S PMG (FCH:30 mm)

14

12r

_
o
T

0 1 1 1 1
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005

Dikey Deplasman

Sekil 2.23: Cift kutup 3-S PMG’ye ait levitasyon kuvveti ve dikey katilik katsayinin
mesafeye gore degisimini gosteren grafikler.

dfiev

Kiep = —— = 4p12° + 3p22° + 2p3z2 + p4 (2.27)

dz

2.7.5. Kriyostatin Yatay Katihk Katsayisin1i Bulma

HTS maglev treninin yatay katilik degerleri dikey katilik degerleri gibi iskelet

fonksiyonunun mesafeye gore tiirevinden elde edilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi

yatay Ol¢lim yapilirken mesafe kisa oldugu i¢in iskelet fonksiyon lineer bir denklem

ile temsil edilebilmektedir ve lineer bir denklemin tiirevi tek terimden olusacagi i¢in

trenin yatay katilik katsayisi bir sabittir dolayisiyla degismez olarak kabul edilmistir.

Dikey katilik katsayisi hesabinda oldugu gibi yatay katilik katsayisi hesabi da 4 adet
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PMG i¢in gerceklestirilmis olup katilik degerleri negatif olamayacagi i¢in elde edilen

sonuglarin mutlak degeri alinmistir.

» Cift Kutup 3-5PMG (FCH:30mm) < ayqy 10°_ Cift Kutup 3-SPMG (FCH:30mm]
Comsol Sanugin
Egri Uydurma Sonucu| | 1.82308
1 82505
= E 182504
= o
g [E 1.82502
i D e
% .
LAk ¥ 18255
& 2
T 40f T 1.328%
0r 182854
=0 152832
-100 : 18283
5 0 5 5 0 5
‘fatay Deplasman (m) 03 ‘atay Deplasman (m) BT
Sekil 2.24: Cift kutup 3-S PMG’ye ait kilavuzlama kuvveti egrisi ve yatay katilik
sabiti grafikleri.
df.. .
y
Tablo 2.10: Maglev treninin tiim PMG’lere ait yatay katilik katsayilari.
Cift kutup 3-S | Cift kutup 1-S | Tek kutup 3-S | Tek kutup 1-S
Manyetik yatay
18290 8975 11160 11640
katsayist (N.s/m)
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3. SUPERILETKEN MAGLEV TREN
MODELLEMESI

Manyetik kilavuz yolu ve i¢inde YSS bulunduran kriyostattan olusan maglev
sistemi i¢in hazirlanan ve c¢ozdiriilen levitasyon ve kilavuzlama kuvveti
simiilasyonlarindan elde edilen degerler tasarlanan tek kisilik stiperiletken maglev
treninin dinamik simiilasyonunda kullanilmistir. Ancak COMSOL programinda
cozdiiriilen YSS simiilasyonlar1 iki YSS olacak sekilde olusturuldu. Halbuki
stiperiletken maglev treni 4 adet kriyostat ve her kriyostatin i¢inde 10 adet YSS olacak
sekilde tasarlanmistir. Bundan dolay1 YSS simiilasyonlarinda elde edilen degerler YSS
sayisina gore carpilarak (5 kati) degeri arttirtlmistir. Elde edilen yeni degerler asagida
belirtilmistir.

Tablo 3.1: Stiperiletken maglev trenin dinamik simiilasyonlarda kullanilacak olan
parametre degerleri.

Dikey katilik Yatay katilik | Dikey Sontim | Yatay Sontim
PMG Tipi . . .
katsayist (N/m) | sabiti (N/m) | sabiti (N.s/m) | sabiti (N.s/m)
) Degisken
Cift kutup (3-S) 18290 52 13
(10970-127800)
_ Degisken
Cift kutup (1-S) 8975 52 13
(181-167000)
Degisken
Tek kutup (3-S) 11640 52 13
(17960-64120)
Degisken
Tek kutup (1-S) 11160 52 13
(8292-120200)

Yukaridaki tabloda gorildiigli tizere ti¢ ylizeyli levitasyon saglayan manyetik
ray hatlarinin maksimum dikey katilik katsayilari tek ytizeyliye gore daha azdir. Ancak
bunlar trenin ¢alismasini istemedigimiz en ug¢ noktalarda calistigit zaman meydana
gelen katilik katsayilaridir. Yani tren ile ray hatti arasinda 5 mm kaldigr zaman bu
degerler meydana gelir ki trenin ¢alisma yiiksekligini 20 mm segtigimiz icin tren
hareket ederken aslinda dikey katilik katsayilar1 bunlardan farkli degerler alir. Ilerideki
simiilasyon calismalar1 boliimiinde trenin hareket ederken yatay ve dikey katilik

degerleri grafikte verilecektir.
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Tren bes adet serbestlik derecesine sahip tek kisilik kiigiik 6l¢ekli bir maglev
treni olarak tasarlanmistir. Sadece ilerledigi dogrultuda serbestlik derecesine sahip
olmayan stiperiletken maglev treni 3 adet déonme ve 2 adet Gteleme serbestlik
derecesine sahiptir. Bu tasarim sayesinde trenin {i¢ boyutlu dinamik simiilasyonlari
cozdiriilebilecek ve virajdaki hareketi dahi modellenebilmektedir. Trenin gercek
hayatta kullanilabilmesi i¢in daha karmasik ve gelismis bir sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Su anda c¢aligsma i¢in ilk asama olarak tek kisilik olarak tasarlanan
maglev treninde boji bulunmamaktadir ve tek kiitleden olusmaktadir. SOLIDWORKS
programinda {i¢ boyutlu kati modelleme kisminin montaj modiilii kullanilarak
tasarlanan tek kisilik stiperiletken maglev treninin dinamik simiilasyonlarda
kullanilmak tizere kiitle ve atalet degerleri elde edilmistir. Katilik ve soniim
haricindeki diger degerler tabloda gosterildigi gibidir. Buna benzer olarak Guilherme
ve arkadaglar1 2010 yilinda Brezilya’da yaptiklari ¢alisma sonucunda gergek olcekli
maglev tasit prototipini olusturmay1 basarmislardir. En iyi levitasyon 6zelligi i¢in 3
ayr1 kalict miknatis kullanarak manyetik ray hatti olusturup test etmislerdir. Farkli
sogutma yiikseklikleri i¢in levitasyon kuvvetleri hesaplamislardir. Uretilen tren 4
modiilden olugsmaktadir ve 24 kisi tasima kapasitesine sahiptir. Ayrica bu tren i¢in 45
metrelik yaricapa sahip 2 adet viraj barindiran ray hatti da tasarlayip

somutlastirmislardir [Sotelo et al., 2010].
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Sekil 3.1: Tek kisilik stiperiletken maglev treninin ti¢ boyutlu gorseli. (a) Onden
goriiniis, (b) yandan goriiniis, (c) tistten goriinds.
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Tablo 3.2: YSS maglev treninin parametreleri.

Parametre (birim) Deger
m (kg) 100
Ix (kg.m?) 8.09

Iy (kg.m?) 9.695

I, (kg.m?) 10.15
L;(m) 0.4

Lxi (m) 0.335

Lx2 (m) 0.335

Lyi (m) 0.235

Ly2 (m) 0.235

Stiperiletken maglev treninin yukarida goriilen tablodaki parametrelerinden m
sisteminin kiitlesini, Iy, Iy ve I, ilgili yonlere gore kiitlesel atalet momentlerini ve geri
kalanlar kriyostatlarin dolayistyla katilik ve soniim elemanlarinin agirlik merkezine
olan uzakliklarini temsil etmektedir. SOLIDWORKS programi araciligiyla tasarlanan
treninin uzunluk degerleri tek kisinin sigacagi kadar biiyiikliikte olacak sekilde
rastgele se¢ilmistir. Tren i¢inde bir adet koltuk, koltugu trene baglayan kisim, saydam
govde, kriyostatlar ve kriyostatlar1 trene baglayan silindir baglantilardan meydana
gelmektedir. Yine bu calismaya benzer olarak Ali Suat ve arkadaslar1 3 serbestlik
dereceli tek kisilik maglev trenini bilgisayar {izerinde tasarlayip 3 yiizeyli levitasyon
saglayan manyetik ray hatti {izerindeki davranisi incelemek i¢in simiilasyon c¢aligmasi

gergeklestirmislerdir [Yildiz vd., 2018].

3.1. Sistemin Lagrange Hareket Denklemleri ile
modellenmesi

Lagrange metodu genellestirilmis koordinatlarda sistemin enerjilerini ifade
etmekte ve dogrudan hareket denklemlerinin elde edilmesinde kullanilir.
Genellestirilmis koordinatlar sistemin konumunu tamamu ile tanimlayan ve biitiin
sinirlamalardan bagimsiz olan bagimsiz degiskenlerin olusturdugu bir settir. Belirli
karmasik fiziksel sistemlerin modellenmesinde Lagrange metodu avantaj saglar.

Lagrange denkleminin g; genel koordinatlarinda asagidaki sekilde yazilabilir:
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d (0T orT o0U 0D
E((?_m>_8_m+a_qi+6_qi=Qi (3.1)
Yukaridaki denklemde T sistemin toplam kinetik enerjisini, U sistemin toplam
potansiyel enerjisi, D sistemdeki soniim degeri lineer degisken iken ise enerji dagitma
fonksiyonunu, Q; sistem iizerine etkiyen genellestirilmis dig kuvvet ve q; sistemin
pozisyonunu tanimlayan genellestirilmis koordinatlar1 temsil etmektedir. Sistem bes
serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in bes adet genellestirilmis koordinata sahiptir ve
bunlar y, z, 0x, 6y ve 0, hareketleridir. Bu hareketler sistemin agirlik merkezinin ilgili
yonlerdeki 6teleme deplasmanlari ve ilgili eksenlerdeki agisal deplasmanlara tekabiil
etmektedir. Maglev sistemi YSS ve manyetik kilavuz yol arasinda salinim hareketi
yapmaktadir. Bu ikisinin arasinda dogan etkilesimden dolay1 sanki aralarinda bir
katilik ve sontim elemani varmis gibi modelleyebiliriz. Asagida sistemin kinetik,
potansiyel ve viskoz sonim enerjisine ait denklemler goriilmektedir. Dénmeden

kaynaklanan 6telemeler basite indirgenerek formiile eklenmistir. (sinf=60 , cos6=1)

1 . .2 . 2 . 2 (3.2)
T = E(my2 +mz* + 1,0, + 1,0, +1,0,")

1 2 2
U =3 (ky(y =Ly X 6y + Lyy X 0,)°x4 + kyy(y — L, X 6y + Ly X 6,)°x4
thy(z+ Ly X Oy = Lyy X 002+ ky(z+ Lyg X 0, + Ly, X 0,)? (3-3)
+kZ(Z - sz X gy - Lyl X 9x)2 + kZ(Z - sz X Hy + Lyz X Hx)z)

1 . . . \2 . . - N2
D =E(cy(y—LZ><9x+Lx1 X0,) x4+ cy(y— Ly X0y + Ly X6,) x4
+C,(2 4 Loy X 0y — Lyy X 0)" + ¢, (2 + Ly X 6y + Ly, X 6,)° (3.4)

40, (2 = Lyp X 0y = Lyy X 0,)" 4 (2 = Ly X 6 + Ly, X 6,)°)

Yukaridaki enerji denklemlerini Lagrange denkleminde yerine koyup gerekli

islemler yapilirsa asagidaki gibi hareket denklemleri elde edilmektedir.
Tren govdesinin yatay hareket denklemi (q; = y):
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my+ ky(y—L,x0+ Ly x6,)x4+k,(y—L,x0, — Ly, x6,) x4

. . . . (3.5)
ey (Y =Ly * 0+ Lyy x0,) x4+ cy(y— Ly x0, —Lyp 0,) x4 =0
Tren govdesinin dikey hareket denklemi (g, = x):
mZ+ k,(Z+ Lyy 6y — Ly % 0y) T k(2 + Ly %0, + Ly * 6,)
ky(z2—Lyy %0y — Lyy % 0y) + ky(2— Ly % 60, + Lyp * 0,)
. . : : (3.6)
(24 Ly %0y — Ly *0,) + (2 + Lyy * 0y + Ly % 6,)
(2= Lyy %0y —Lyy %0, ) + (2= Ly %0, + Ly x6,) =0
Tren govdesinin donme hareket denklemi (q3 = 6,,):
Ixéx_kyLz(y - LZ = ex + Lxl * 92) x4 - kyLz(y > Lz 4 ex - Lx2 * 92) x4
—Ly1ky(z 4 Ly * 0y — Ly % 0y) + Lk, (z + Lyy * 6, + Ly, * 6,)
—Ly1k, (2= Lyy %0y — Ly % 6,) + Lyok,(z — Ly % 0, + Ly % 6,) 6

—L,cy(y =Ly %0y + Lyy % 0,) x4 —Lycy(y— L, %6, — Ly x0,) x 4
—Ly1¢y(2+ Lyy %0y — Lyy % 6,) + Lypcy (2 + Loy % 0y + Ly % 6,)
—Ly1C;(2 = Ly % 0y — Lyy % 0y) + Lypc,(2 — Ly ¥ 60, + Ly x6,) = 0

Tren gdvdesinin bagvurma hareket denklemi (g, = 6,):

L0y + Lyyk, (2 + Lyy % 0y — Lyy % 0;) + Lygky (2 + Ly * 6y + Ly % 6;)
—Lyok; (2 = Lyy ¥ 0, — Lyy % 0,) — Lyok, (2 — Lyp * 0, + Ly % 6;)

L1 €, (2 + Lyy ¥ 0y — Ly % 0,) + Ly, (2 + Lyy * 0, + Ly % 6,) (3.8)
—LypC(2 = Lyg %0y — Ly % 0) — LygC, (2 = Ly %0, + Lyy x 6,) = 0

Tren govdesinin yuvarlanma hareket denklemi (g5 = 6,):

Izéz'i'Lxlky(y — L, %0y + Lyy x0,)x4 — szky(y = Ly %0y — Ly x 0,)x4
(3.9)

LyyCy(9 — Ly # Oy + Lyg # 0,)x4 — Ly (9 — Ly % 0y — Ly % 6,)x4 = 0
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3.2. Sistemin Durum Uzay Modelinin elde edilmesi

Stiperiletken maglev treninin hareket denklemlerini elde ettikten sonra
denklemleri kuvvet denklemi esitligine ¢eviren ve disardan sisteme etki eden girdileri
kompakt bir sekilde gostermeye ve kullanmaya yarayan durum uzay denklemi haline
getirilmistir. Asagida durum uzay matrislerinin denklemi goriilmektedir. Esitligin sag
tarafindaki terimler sirasiyla katilik ve soniim elemanlarina etkiyen girdilerdir. Bu
girdiler kriyostatlara etki eden kuvvetlerdir ve yine sirasiyla asagidan, soldan ve sag
taraftan etki etmektedir. Ayrica girdi kriyostatlara sirasiyla sol 6n, sag 6n, sol arka ve

son olarak sag arka kriyostattan etki ettigi dustintilerek denklemler olusturulmustur.

MZ+CZ+KZ=K,Q+C.Q (3.10)
y
Z
7 = (3.11)
93/
0,
m 0 0 0 0
0 m 0 0 O
M=|0 0 Ik 00 (3.12)
o 0o 01, 0
0 0 0 0 I,
Q=[hlafsfafsfesfrfsfofio fir fr2 ] (3.13)

a;; Q1 @13 Q14 Q4gs
ay;1 04zp Az3 Q4 O0Q2s
K =|a31 Qzz d4zz 0dzq Aazs (3.14)
As1 A4y Qg3 QA4q  UAys
as1 dsz 04s3  Qsg  Ass

b11 b12 b13 b14- b15
by1 byy baz bas bys
C=|b3; bs; b3z bsy bss (3.15)
byi bay baz bas bys
bs1 bsy bs3 bsy bss
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Ct=[d1 d, d3 dg ds dg

C; Cg Cog Cqp C11 612] (316)

d7 d8 dg dl() d11 dlz] (317)

Yukarida olusturulan matrisler ¢ok uzun oldugu i¢in kisaltilmig terimler seklinde

yazilmistir. Bu matrislerin dinamik simiilasyonlarda kullanilmak tizere MATLAB

programindaki m-file dosyasina girilmis hali asagida goriilmektedir. Q matrisi

terimleri sisteme etki eden girdiler oldugu i¢in onlar simulink modiilinde sonra

ayarlanacaktir.

Tablo 3.3: K ve C matrislerinin elemanlarinin degerleri.

all= 8*ky;

al2=0;

al3=-8*ky*Lz;

al4=0;

al5=4*ky*Lx1-4*ky*Lx2;

a21=0;

a22= 4*kz;

a23= -2*kz*Lyl1+2*kz*Ly2;
a24=2*kz*Lx1-2*kz*Lx2;

a25=0;

a31=-8*ky*Lz;

a32=-2*kz*Lyl+2*kz*Ly?2;

a33=
8*ky*Lz*Lz+2*kz*Lyl*Lyl1+2*kz*Ly2*Ly2;
a34= -Lx1*Lyl*kz+Lx1*Ly2*kz+Lx2*Lyl*kz
-Lx2*Ly2*kz;
a35=4*Lz*Lx2*ky-4*Lz*Lx1*ky;

a41=0;

a42=2%*kz*Lx1-2*kz*Lx2;

a43= -Lx1*Lyl1*kz+Lx1*Ly2*kz+Lx2*Ly1*kz-
Lx2*Ly2*kz;
ad4=2*kz*Lx1*Lx1+2*kz*L.x2*Lx2;

a45=0;

aS1=4*ky*Lx1-4*ky*Lx2;

a52=0;

a53=4*Lz*Lx2*ky-4*Lz*Lx1*ky;

a54=0;

a55= 4*ky*Lx1*Lx1+4*ky*Lx2*Lx2;

bl1= 8*cy;

b12=0;

b13=-8*cy*Lz;

b14=0;

b15=4*cy*Lx1-4*cy*Lx2;

b21=0;

b22= 4*cz;

b23=-2*cz*Lyl+2*cz*Ly?2;
b24=2*cz*Lx1-2*cz*Lx2;

b25=0;

b31=-8*cy*Lz;

b32= -2*cz*Lyl+2*cz*Ly2;

b33=
8*cy*Lz*Lz+2*cz*Lyl*Lyl+2*cz*Ly2*Ly2;
b34=-Lx1*Lyl*cz+Lx1*Ly2*cz+Lx2*Lyl*cz-
Lx2*Ly2*cz;
b35=4*Lz*Lx2*cy-4*Lz*Lx1*cy;

b41=0;

b42=2%cz*Lx1-2*cz*Lx2;
b43=-Lx1*Lyl*cz+Lx1*Ly2*cz+Lx2*Lyl*cz-
Lx2*Ly2*cz;
bd4=2*cz*Lx1*Lx1+2*cz*Lx2*Lx2;

b45=0;

b51=4*cy*Lx1-4*cy*Lx2;

b52=0;

b53=4*Lz*Lx2*cy-4*Lz*Lx1*cy;

b54=0;
b55=4*cy*Lx1*Lx1+4*cy*Lx2*L.x2;
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Tablo 3.4: K¢ ve C; matrislerinin elemanlarinin degerleri.

cl =[ 0 kz kzxLy2 kzxLxl 0]T dl 0 ¢z czxLy2 czxLx1 0]7
2 =[ 0 kz—kzxLyl kzxLx1 0]T d2 0 cz—czxLyl czxLx1 0]7
3 =[ 0 kz kzxLy2—kzxLx2 0]T d3 0 cz cz*Ly2—cz=Lx2 0]T
¢4 =[ 0 kz—kz*Lyl —kzxLx2 0]T d4 0 cz—cz*Lyl—czxLx2 0]T
c5=[ ky 0—kyxLz1 0 ky=*Lx1]T ds cy 0—cyxLzl 0 cy=Lx1]T
c6 =[ ky 0—kyxLz1 0 ky=*Lx1]T do cy 0—cyxLzl 0 cy=Lx1]T
¢7 =[ ky 0—ky*Lzl1 0 —ky=Lx2]T d7 cy 0—cyxLzl 0 —cy=*Lx2]"
c8 =[ ky 0—ky=Lzl1 0 —ky=Lx2]" ds cy 0—cyxLzl 0 —cy=*Lx2]"
c9 =[-ky 0 ky=xLzl 0 —ky=Lx1]T d9 =[-cy 0 cy*Lzl 0 —cy=Lx1]T
clO=[—ky 0 ky=+Lzl 0 —ky=xLx1]T d10=[—cy 0 cyxLzl 0 —cy=xLx1]"
cll=[-ky 0 kyxLzl 0 ky=*ILx2]" dll=[-cy 0 cy*Lzl 0 cy=*Lx2]"
cl2=[-ky 0 kyxLzl 0 ky=*Lx2]" dI2=[-cy 0 cy*Lzl 0 cy=*Lx2]"
7=—-M"1CZ—-M"KZ+M'K.Q+M'CQ (3.18)
i[Z] _[ 0 I HZ] +[ 0 0 ”Q] (3.19)
delzl = -y —m—icllzl T Mk, MTC] (g
X =Asx + Bsu (3.20)
y = Csx + Dgu (3.21)

Programa tanitilan bu matrisler yukaridaki sekilde olusturularak simulinkte

simiilasyonlarda kullanilmak {izere hazir hale gelmis oldu. C matrisi 5x5 lik birim

matris ile 5x5 lik sifir matrisinin yanyana getirilmis hali olup toplamda 5x10 luk bir

matristir ve serbestlik derecelerinin ¢ikti olmasini saglamaktadir. Sadece deplasmanlar

6letildiigii icin D matrisi 5x24 liik sifir matrisinden olusmaktadir.

3.3. Sistemin Yer-Kok Grafigi

Stiperiletken maglev tren sisteminin kararl olup olmadigini kontrol etmek i¢in

kullanilan bir kistas da sistemin daha dogrusu A matrisinin 6zdegerlerini bulmaktir.
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Ozdegerler sistemdeki koklerin kok yer grafigindeki yerini bildirmektedir. Asagida bu
degerler verilmistir ve biitiin kokler sol yar1 diizlemde yani x eksenine gore negatif
deger almis oldugu i¢in biitiin hareketler referansa gitmeye zorlanacaktir, sonsuza
gitmeyecektir. Dolayisiyla sistem kararlidir denilebilir. Programda 6z degerler
bulunurken MATLAB’a has bir komuttan yararlanilmistir. Ayrica sistem bes
serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in durum uzay matrisi serbestlik derecesinin iki

kat1 satira sahip olur. Bu da on adet kok oldugunu gosterir.

Tablo 3.5: Yer-Kok Grafiginde Kok Degerleri.

-0.1890 — 17.49771 -0.1890 + 17.49771
-1.0400 —39.48311 -1.0400 + 39.4831i
-0.5749 —40.95341 -0.5749 + 40.9534i
-1.2039 —42.4775 -1.2039 + 42.4775
-2.0694 — 72.60971 -2.0694 + 72.60971

Yer-Kok Haritasi
o
L oo w
=
o 2 *
—
L}
E L
=
E | s
: - .
25 A7, 1.5 1 0.5 D 0.5 |
Reel eksen

Sekil 3.2: Siiperiletken maglev trenine ait yer kok haritasi.
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4. DEGISKEN KATILIK KATSAYILARIYLA
SUPERILETKEN MAGLEV TREN BENZETIMI

Tasarlanan siiperiletken maglev treninin dinamik simiilasyonlart MATLAB
programinin  simiilink modiiliinde diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesiyle
gerceklestirilecektir. Daha 6nce programa tanitilan matrisler sayesinde simulinkte
bloklar kullanilarak durum uzay semasi olusturulacaktir. Dogrusal ve basit olan
dinamik sistemlerin durum uzay1 sabit parametrelerden olustugu icin A ve B matrisleri
degismemektedir. Fakat dogrusal olmayan parametrelere veya bu ¢alismada oldugu
gibi degisken katilik sabitlerine sahip bir dinamik sistemin durum uzay modeli ayrintili
bir sekilde olusturulmasi zorunludur. Ciinki trenin katilik parametre degerleri tren ile
manyetik ray hatti arasindaki mesafeye gore degiseceginden A ve B matrisi de
degisken olacaktir. Sistemin zamana gore degisen hareketlerini hesaplamak ve
grafigini olusturmak i¢in ¢ikis matrisi kullanilacaktir. Katilik sabiti degerleri degisken

oldugu i¢in 2. harekete gore yani dikey harekete gore degismesi i¢in “look up table”

blogu kullanilmistir.
C i
A matrisi 4
I §
B matrisi «
D U

Sekil 4.1: Siiperiletken maglev treninin simulink modelinin sematik gosterimi.
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4.1. Siiperiletken Maglev Treni 1. Simiilasyon Calismasi

Dinamik simiilasyonlarin ilki olarak literatiirde faydasi kanitlanmis olan gecis

egrili ray hattinin gecis egrisiz ray hatti ile karsilastirmasi olarak segilmistir. Maglev

treninin ray hattinda ¢embersel kisimla diiz kisimlarin birlestigi yerlere egriligi

degisken ve gecis egrili olarak adlandirilan bir kisim eklenerek trene etki eden

merkezkag¢ ivmesinin birden etki etmesini engelleyerek trenin daha kararh bir sekilde

hareket etmesini saglanmaktadir. Bu karsilastirmay1 ger¢eklestirmek icin iki adet ray

hatt1 profili tasarlanmistir. Trenin hizinin 15 m/s degerinde ve sabit oldugunu kabul

ederek trenin viraj simiilasyonu gergeklestirilmistir. Iki ray hattinin uzunlugu da

toplam 650 m’dir. iki farkli ray hattinin {istten goriiniisii ve ray hatt1 boyunca egrilik

degisimi goriilmektedir.

‘ — iz yol
—— Cembersel yol

Gecis Egrisiz Ray hatti
(Toplam uzunluk: 650 m)

|"J-Fu.-_'_
/

/

/

':
= Dz yol
—— Cembersel yol
e (32C15 2Tl YOI

Gegis Egrili Ray hatti
(Toplam uzunluk: 650 m)

Sekil 4.2: Gegis egrili ray hatti, gecis egrisiz ray hatt1 profilleri ve egriliklerinin
degisim grafikleri.
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Trenin viraja girdigi an iizerine etkiyen merkezkag ivmesi MATLAB
programinin simiilink modiiliinde olusturulan tren modeline eklenmesi halinde trenin
viraj hareketi incelenebilmektedir. Durum uzay modelinde trenin yatay ivmesine
asagida goriilen merkezkag ivmesi eklenince trendeki serbestlik derecelerinin hepsinin
degisimini gozlemlemek miimkiin olmaktadir. Bu simiilasyonlar sadece {i¢ ylizeyli ¢ift
kutup PMG degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Ciinkii modelin dogrulugunu géstermek
ve zaten kabul edilmis bir gercegin tekrari i¢in gerceklestirilmistir. Gegis egrisiz ray
hattindaki ¢ember kisimlarin uzunlugu 150 m ve yarigaplari sirasiyla 300,200,150
m’dir. Gegis egrili ray hattindaki diiz, gecis egrili kisimlar ve ¢embersel kisimlarin

hepsinin uzunlugu 50 m’dir ve yarigaplar sirastyla 300,200 ve 150 m’dir.

T T
1.6 1
— Gegis E§nili
Geci Egnsiz T 1
1.4}f f |I i
~ II |I
f\«l:l‘-| | |
R .' '. T
g — A
—t f | | |
- r | I| || | 1
e | 1 |
[ | | | | |
= f \ | |
o 0.8 f \ II O 1
. oy b \
'QEJ | f I| |I I|I II Il |
i \ f \
S 06 R \ [ \ { | |
; | | ll'. f | || |I !
m | | \ | ! | |
‘ﬁ 0.4 | Iu' 'l. |I I| | i 1
E | \ 1 ,'I |II I| || !
E | |I-|l \ II |I |I |I |
1 ) \ | |
E 0.2 . ."I \ | \ I| |
| III I| || Jl |
e L ! | '!___________|
1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 4.3: Trenin viraj hareketini modellemek i¢in kullanilan iki farkli merkezkag
ivmesinin zamana gore degisimi.

Tahmin edilebildigi gibi gegis egrili ray hatti profilinde hareket eden trenin
deplasman ve a¢1 degerleri gecis egrisiz ray hattinda hareket eden trenin deplasman ve
ac1 degerlerine gore daha iyi degisimler gostermistir. Ayni katilik ve sontim
degerlerine sahip olan trenin yataydaki deplasmani ve x ekseni gore yaptigi agi
(yuvarlanma hareketi) sadece degisim goOstermistir. Clinkii trene hareket halinde

sadece yatay dogrultuda bir ivme etkilemektedir bu da ne diisey dogrultuda ne de
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trenin hareketi dogrultusunda bir tepki kuvvetine neden olmamaktadir. Trenin diisey
dogrultuda bir harekete ugramamasi dikey katilik degerininde de bir degisim
olmamasina sebep olmustur. Dolayisiyla grafiklerden de anlasilacagi tizere trenin z
eksenine gore yaptigi a¢1 (donme hareketi), trenin y ekseni gore yaptigi agi (kafa vurma
hareketi) ve z deplasmaninda bir degisim olmamugtir. Ayrica trenin yataydaki
hareketinin ivmesinin degerleri de kargilastirllmistir (Sekil 4.5) ve yine gegis egrisiz
ray hattindaki degerlerin diger ray hattindaki degerlere gore daha kotii oldugu

gortilmistiir. (Asagidaki grafiklerin hepsi zamana gore degisimi gostermektedir.)

y deplasmant (m) 0, (derece) 8, (derece) k. (N/m)

o o =t = % = | T T T AEF Ll —
J A - | o 1 al

ff-y % b | i
o { . d k! . | a3t 1 sl

i L | . o 38

a5t : 42t a4}

4 ; .
4 et 4 A

it {
ol | o
o | 14l
it i

L s e C— . — ) %

z deplasmani (m) 6, (derece) ky, (N/m)

, A R [ i, D s e — Gegis egrili
a8} oa o - GE:I;1$ egn',siz
i L] 1 e
\ , et
3| et
A e
paf 82 b
B fd- Lo

04 .
[ R
1 - -1 u‘l:’:

1 Xl . 20 x X i} E) | 1} o 5

Sekil 4.4: Trenin karsilastirma yapilan iki ray hatti izerindeki hareket degisimleri.

4.2. Siiperiletken Maglev Treni 2. Simiilasyon Calismasi

2. Simiilasyon c¢alismasinda yine HTS maglev treninin viraj performansi
incelenmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda arastirilan tiim PMG’lerin karsilagtirilmasi

gecis egrili ray hatt1 tizerindeki hareketlerinin degisimi gézlemlenmistir. Ancak 1.
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simiilasyon ¢alismasindan farkli olarak bu sefer 2 adet gecis egrili ray hatti
stiperelevasyonlu ve siiperelevasyonsuz olacak sekilde karsilagtirllmigtir. Donme
yoniline gore disarida kalan ray hattinin merkezkag ivmesini dengelemek amagh
yiikseltilme islemine stiperelevasyon denilmektedir. Siiperelevasyonlu ve
stiperelevasyonsuz ray hatlarinin ikisi de gegis egrilidir ve 1. Simiilasyondaki gecis
egrili ray hattinin uzunluklariyla ve egrilik degisimiyle aynidir. Dolayisiyla onlarin
grafikleri tekrar verilmemistir ancak siiperelevasyonlu ray hattinin hat tizerindeki

stiperelevasyon degisimi ve trene etkiyen merkezkag ivmesinin degisimi sekil 4.7°de

gortilmektedir.
T T 1] T T T T T T
Gegis egrili
1.5 : — Gegis egrnisiz |
1 v —
<
(’) .
e T
E
o
£
i
=
o
©
>
i
-15f R
-2+ -
'S 1 L A L A1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 4.5: Trenin karsilastirma yapilan iki ray hatt1 izerindeki yatay ivme degisimi.

<107

SR o T T T T T T T T T |
E Cif kb 3-8 | |
-t 0 Gif kutup 15 |
= N Tak kutup 3-5 ]
g7 / \ ———Tokhuko 18]
lf'lj 8- _x’ —_— "-\ -
5 / 3 .ff / \ |
[/ A ——— \ A il |
I / — ,// 3 |
g 2 ﬁ; \\ W h |
30 - - 1
Cl i | I L I L i I I ]

0 5 10 15 7 P 30 [ an 45 50

Zaman (s)

Sekil 4.6: Gegis egrili ve siiperelevasyonlu ray hattindaki siiperelevasyonun zamana
gore degisimi.
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16 :

0.8

04F / I 'nll .'II II,I I|I ||| 4

Merkezkag ivmesi v /r (m/s?)

0.2} a"f \ f \ |I | |
|'I I'. Jl |II I| I
i \ ' | \
| I— \ _.II e
0 5 10 15 20 2 o % 20 e 50
Zaman (s)

Sekil 4.7: Gegis egrili iki ray hattinda trene etkiyen merkezkag ivmesi.

y deplasmant (m) 8, (derece) 6, (derece) k; (N/m)
L : : . : .J,:' T - - 4 I Y =T T r ol 5 : g .
2 - 0B} :
\ANTNAN s !
. ) f V] ]'. 04 )
: \ | '| | — 1 o3 ]
o | { | A || b1
! I._'_I ol -.-I ot M:
- ™ -::i | :; 1]
2 | |1I!- l il
an ]
Lusi 1 |
1 | 3}
z deplasmant (m) 8, (derece) k, (N/m) _
, . —— Gift kutup 3-5
A | " — Giftltop 1S
04} a4 { o) Tek kutup 3-5
o u ] Tek kutup 1-S
03 & .
oo
8 i
a8 o | tom|
24 L. T’ { I
Iu o il ] & W '!-: F.] 1] ] -\Il'lmll- "W ] 1] & &

Sekil 4.8: Siiperelevasyonsuz ray hattinda ilerleyen 4 adet PMG’nin
deplasmanlarindaki, agilarindaki ve katilik degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.8’te siiperelevasyonsuz ray hattindaki tren hareketinin degisimi
goriilmektedir. Yataydaki deplasman degerlerinde ve yuvarlanma hareketinde degisim
goriilmektedir. Tren virajda ilerlerken egik bir sekilde ilerlemektedir. Cift kutup ii¢
ylizey levitasyona sahip olan manyetik ray hatt1 iizerinde ilerleyen trenin en diisiik

deplasman ve egim degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Yatay ivme (m/s?)

0.06 | 1 I 1 |

Gift kutup 3-S

—— Gift kutup 1-S

Tek kutup 3-S
0.041- Tek kutup 1-S
0.02}

0
-0.021-
-0.04+
-0.06 | ! | | | ! | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (s)

Sekil 4.9: Siiperelevasyonsuz ray hattinda ilerleyen 4 adet PMG’nin yatay
ivmelerindeki degisimi.

Asagida stiperelevasyonlu ray hattindaki tren hareketinin degisimi
goriilmektedir. Donme hareketinde ve yatay katilik degerinde bir degisim olmadigi
goriilmektedir. Z eksenine gore yaptigi agida bir degisim olmamasi trenin hep ray
hattina paralel bir sekilde ilerledigini anlatmaktadir. Tren virajda ilerlerken egik bir
sekilde ilerlemektedir. Siiperelevasyon ray hattina gore ters yonde egik bir sekilde
hareket etmektedir, bu da siiperelevasyonun modelde basarili bir sekilde
gercgeklestirildigini gostermektedir. Yine ¢ift kutup ti¢ yiizey levitasyona sahip olan
manyetik ray hatti tizerinde ilerleyen trenin en diisiik deplasman ve egim degerine

sahip oldugu goriilmektedir. Dikey ve yatay ivmelerin konforu bozmayacak derecede

58




az olduklar1 goriilmektedir ve dikey ivmenin genliginin yatay ivmenin genliginden

daha yiiksek oldugu goriilmiisttir.

y deplasmant (m)

z deplasmant (m)

ot

w w - -

8, (derece) 8, (derece) k. (N/m)
il 154
" 0 - G el i
S— e e —— 1 10 i k| 40 L]
6, (derece) ky (N/m) ———"
Cift kutup 1-S
Tek kutup 3-
—— Tek kutup 1.8
] X0 0 #l 5

Sekil 4.10: Stiperelevasyonlu ray hattinda ilerleyen trenin 4 adet PMG’nin tizerindeki

trenin deplasman, a¢1 ve katilik degisimleri.

Dikey ivme (m/s?) Yatayivme(m/s?)

0.02} -1
001} o
) A i} | y i i) () | & R T
0?; .vf ) |l||'. 4 '!\‘w | \'"L I‘ I'{"."J‘ l'“lh ‘\,A "..".'-n |l"'l ‘ ”]"vli \ l""i " ‘}""u ]l“ " [ ‘l‘ \ ' \ U
b SRR It i
| b —_— |
001} Gk 3S |
002 — G kutup 1-S H
003; Tek kutup 3-5 |
o | | 1 | 1 | [ Yok kuwp 1-8 [
n 13 “"n " " e 3 m an an ac o
004 ] | T T I T I pe— caaixm;pis”
Git kutup 1-8
0.02+ Tok kutup 3-5 -1
' ———— Tek kutup 1-S
0= -
i
002t
004t | | 1 | | L L 1 -
Offsd0 5 10 15 2 2 0 k'3 40 45 5%

Zaman (s)

Sekil 4.11: Siiperelevasyonsuz ray hattinda ilerleyen 4 adet PMG’nin yatay ve dikey
ivmelerindeki degisim.
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4.3. Siiperiletken Maglev Treni 3. Simiilasyon Calismasi

Son HTS maglev tren simiilasyonunda trenin gecis egrili ve sliperelevasyonlu
ray hattindaki yiiksek hizlardaki dinamik davranisi gézlemlenmistir. Yiiksek hizda
hareket etmesi i¢in olusturulan ray hatti profilinin uzunlugu 6500 m’dir. Ray hattinda
bulunan ¢embersel, gecis egrili ve diiz kisimlarin hepsinin uzunlugu 500 m’dir ve
cembersel kisimlarin yarigaplar sirasiyla 30000,20000 ve 10000 m’dir. Trenin ray
hatt1 tlizerinde sabit olarak 165 m/s yani 594 km/sa hiz degerinde ilerledigi
distiniilmektedir. Asagida hazirlanan ray hatti profilinin istten goriiniisii, egrilik

degisimi ve stiperelevasyon degerinin degisimi gosterilmektedir.

(a)

(b)

<107
—E—mi— —
=
o
-~
s |
w |
w5
% —\
=] P N
1 /; \- J \ J
o— —_ e
L L L L L A 1 A L L
o ] 10 15 20 25 an 35 40 45 50
Zarman (5}
(c)

Sekil 4.12: (a) Manyetik ray hattinin {istten goriiniisii, (b) egrilik degisimi (rad/m), (c)
siiperelevasyon degisimi.
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Sekil 4.13: Manyetik ray hatt1 tizerinde 165 m/s sabit hiz degerinde ilerleyen
trene etkiyen merkezka¢ kuvveti degisimi.

Trenin yatay katilik degeri ve z eksenine gore agist diger simiilasyonlarda oldugu
gibi degismemistir. Yataydaki deplasmani neredeyse sifirdir. Yatay deplasmaninin
tamamen O olmamasimin sebebi trenin siiperelevasyon kismindaki hareketinden
dolayidir. Yuvarlanma hareketinin yani x eksenine gére olan aginin egik olmasi trenin
viraj kisminda egik bir sekilde gittigini gostermektedir. Dikeydeki deplasmani da
neredeyse sifirdir ve kafa vurma hareketinin yani y eksenine gére olan a¢1 6nce 6n
kriyostata sonra arka kriyostata etkiyen stiperelevasyondan dolayr degisim
gostermektedir. Yatay ivme ve dikey ivmelerinde rahatsiz etmeyecek diizeyde
seyrettigi goriilmektedir, ayrica yine dikey ivmenin yatay ivmeden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Hem gecis egrisi hem siiperelevasyon eklenerek gelistirilen ray
hattinin trenin yiiksek hizlarda bile giivenli ve konforlu bir sekilde hareket

edebilecegini gostermistir.
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v deplasmant (m) 8, (derece) 6, (derece) k, (N/m)
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Sekil 4.14: Maglev treninin yiiksek hizda (165 m/s) hazirlanan ray hatti izerindeki
deplasmanlarinin, agilarinin ve katilik degerlerinin degisimi.

0.03 T T T
0.02

0.0t

-0.01

Yatay ivme(m/s?)
o

-0.02
-0.03

0.06
Q.04
0.02

~0.02

Dikey ivme (m/s?)
(=]

~0.04

~0.06

Zaman (s)

Sekil 4.15: Maglev treninin yiiksek hizda (165 m/s) hazirlanan ray hatti {izerindeki
yatay ve dikey ivme degisimi.
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5. SONUCLAR

Yapilan calisma sonucunda elde edilen bilgilere gore gelistirilen simiilasyon
metodu ve {i¢ ylizeyli levitasyon yontemi siiperiletken c¢alismalari i¢in basarili olup
ileride yapilacak olan ¢aligmalar i¢in bir 6rnek ve destek olmustur. Gelistirilen

tasarimlar ve simiilasyonlar sonucu asagidaki sekilde siralanabilir:

e Miknatishi siiperiletken simiilasyonu gelistirilerek mesafe kisit1 hareketli ag
Orglisti yontemi i¢in ortadan kaldirilarak alansiz sogutma simiilasyonlar1 daha kolay
ve gergeklestirilebilir hale gelmistir.

e Tasarlanan {i¢ yiizeyli levitasyon sayesinde maglev treninin dikey manyetik
katilik sabiti tek yiizeyli levitasyon yontemine gore ¢ok daha iyi oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu levitasyon yonteminin kullanilmasinin hem sistemin daha ¢ok yiik
kapasitesine sahip olmasini hem de daha kararli ve daha titresimsiz sekilde
calismasini saglayacagi gorilmiistiir.

e Tasarlanan {i¢ yiizeyli levitasyon sayesinde maglev treninin yatay manyetik
katilik sabiti tek yiizeyliye gore kisith mesafe igerisinde ¢ok daha iyi oldugu
simiilasyonlar sonucu goriilmiistiir. Bu yontemin sistemin yanal hareketi ve donme
hareketlerinde iyilesme elde ettigi dolayisiyla trenin daha kararli ve daha titresimsiz
sekilde calismasini saglayacagi kanisina varilmistir.

e Tasarlanan ii¢ ylizeyli levitasyon sayesinde maglev treninin viraj performansinin
iyilestigi, diger manyetik ray hatlarina gére daha iyi degerler elde edilebildigi ve
yiiksek hizlarda da giivenli bir sekilde hareket edebildigi i¢in kullanilmasinin daha
uygun oldugu sonucuna varilmistir.

e Tasarlanan manyetik ray dizilimleri arasinda en iyi performansi saglayan cift
kutuplu ti¢ yiizey levitasyonlu hallbach dizilimli miknatis ray hatt1 oldugu sonucuna
varilmistir.

e Trenin gecis egrili ve sliperelevasyonlu manyetik ray hattinda yliksek hizlarda

bile giivenli ve konforlu bir sekilde hareket edebildigi sonucuna varilmaistir.
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6. ONERILER

Bu calismada ti¢ ylizeyli levitasyon yontemi YBCO kiilge HTS’ler icin
levitasyon ve dinamik tren simiilasyonlar1 ve kriyostat ve maglev treni tasarimlari
gergeklestirildi. Bu c¢alisma asagidaki maddeler g6z Ontinde bulundurularak

gelistirilebilir:

e Simiilasyonlar sicakligin hep 77 K oldugu diistiniilerek yapildi. Farkli ve daha
diistik sicakliklar i¢in tekrar simiilasyon gergeklestirilebilir.

e [evitasyon ve dinamik tren simiilasyonlar1 farkli sogutma ve g¢alisma
yiikseklikleri denenerek gelistirilebilir.

e Simulasyonlar farkl kriyostat tasarimlart ve farkli HTS dizilimleri olusturularak
gelistirilebilir.

e Simiilasyonlar farkli kiitle, atalet degerlerine ve serbestlik derecesine sahip
gelismis siiperiletken maglev treni tasarimlari yapilarak gelistirilebilir.

e Simulasyonlar  farkli manyetik ray hatti tasarimlar1  gelistirilerek
gergeklestirilebilir.

e Farkli boyutta kalict miknatislar ve farkli boyutlarda HTS’ler i¢in ¢alismalar
tekrarlanip gelistirilebilir.

e Farkli ray hatti profilleri olusturulup trenin viraj performansi incelenip
gelistirilebilir.

e Trenin dinamik simiilasyonlar1 gergeklestirilerken ray hattindaki geometrik
duizensizlikler ve ray hattinin manyetik alaninindaki homojensizlikler dikkate

alinarak simiilasyona bu etkileri ekleyip daha gergekei sonuglar elde edilebilir.
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