T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MANYETIK LEVITASYON

ALI CAN AKTAS
YUKSEK LiSANS TEZi
FiZIK ANABILIM DALI

GEBZE
2018



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MANYETIK LEVITASYON

ALI CAN AKTAS
YUKSEK LISANS TEZI
FiZIK ANABILIM DALI

DANISMANI

PROF. DR. FAIK MIKAILZADE

GEBZE
2018



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

MAGNETIC LEVITATION

ALI CAN AKTAS
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF PHYSICS

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. FAIK MIKAILZADE

GEBZE
2018



7

e

»>
=

YUKSEK LiSANS JURi ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 03/01/2018 tarih ve 2018/02 sayili

karariyla olusturulan jiiri tarafindan 15/01/2018 tarihinde tez savunma sinavi yapilan Ali Can

AKTAS’1n tez calismas: Fizik Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.

UYE
(TEZ DANISMANI)

UYE

7 -
6Ll Y
: Prof. Dr. Mirhasan SEYITSOY J"/ é £
—

 Prof. Dr. Faik MIKAILZADE <=2 "

e
Do

/

. Prof. Dr. Kemal OZDOGAN /{

ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...... Lo s sasssmimmcs TV sosnnol snanses SAYIL koaAH.

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 Degd.No:0 Deg.Tarihi:-




OZET

Bu c¢aligmada oda sicakliklarinda calisabilen bir manyetik levitasyon cihazi
gelistirdik. Bu cihazda dc manyetik kuvvetler klasik miknatislarla Tiretilirken
degisken kuvvetler uygun olarak tasarlanmis elektrik akimi tasiyan bobinlerlerle
saglanmistir. Burada Manyetik bir cisim i¢in statik manyetik kuvvet alanlar1 mutlak
denge noktas1 sunamadigi i¢in yar1 kararl bir denge elde edebilmek i¢in uygun bir
aktif kontrol teknigi gelistirildi. Manyetik olarak yiizdiiriilecek cismin manyetik
kismi diisey eksene gore simetrik olarak secildi. Bu cismin manyetik olmayan
kisimlarim kiitlesel dagiliminin da bu eksene gore olabildigince simetrik olmasina
dikkat edildi. Cihaz i¢in bir matematiksel model Onerildi ve bdylece dinamik
Ozellikleri basaril1 bir sekilde analiz edildi. Yiizen cismin hareketini simiile etmek
icin gelistirilen model mekanik ve manyetik parametreler kullanir. Yatay diizlemde
ve diisey eksen etrafinda birbirlerine gére 90 derece acilarla yerlestirilmis bobin
ciftlerine uygulanan degisken akim ile olusturulan manyetik alanlarla yiizen cisim
icin yar1 kararl (quasi-stationary) duruma basariyla ulasildi. Yar1 kararli pozisyonu
yiizen cismin simetri ekseni lizerine ve eksene oldukca paralel olarak yerlestirilen dar
bir lazer demet kaynagi ile adreslendi. Astray field force diye adlandirilan ve
sistemdeki manyetik alan kaynaklarmmdan figkiran manyetik akiyla iliskili olarak
ortaya ¢ikan kuvvetlerden 6tiiri ylizmekte olan cisim her zaman denge konumundan
ve denge yoneliminden uzaklagmaya calisir. O nedenle modelde kullanilan dortli
151k sensorleri ugmakta olan cismin denge konumundan sapma miktarmi Slgerek
aninda elektronik kontrol kismina bildirir. Boylece elektronik kontrol bileseni gerekli
olan akim siddet ve yoniinii hesaplayip ilgili bobin ¢iftine uygulayarak yatay

diizlemde ugan cismi tekrar denge konumuna dogru cagirict kuvvet iiretir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Levitasyon Sistemleri, Siiperiletkenler, Aktif

Kontrol.



SUMMARY

In this study we developed a magnetic levitation devices which can operates at
room temperatures. In this device the magnetic forces were induced by classical
permannent magnets and electrical current flowing through coils desined in proper
ways. Since the static magnetic force field does not have absolute static equilibrium
position for a body containing a ferromagnetic object an active technique has been
developed to reach quasi-static state as well. The magnetic part of the floating body
was assumed to be magnetically symmetric about a perpendicular axis. The non
magnetic part of the flying body has to be as symmetric as possible with respect to its
weight as well. A mathematical model for the device has been proposed and its
dynamic properites succesfully analized. The model uses mechanical and magnetic
parameters to simulate the motion of the flying body. The quasi-equilibrium (quisi-
stationary) position of the floating body has been succesfully reached by applying ac
magnetic fields produced by two mutually perpendicular current coil pairs in
horizontal plane. The quasi-equilibrium position is addressed by well-oriented
narrow laser beam source located at the symmetry axis of the flying body. Due to the
astray magnetic force field lines, the body always tries to go far from its equilibrium
location and equilibrium orientation. Therefore in the model, a quadratic light sensor
measures the deviation of the flying object from its equilibrium position and instantly
informs the electronic control unit. Thus the electronic control unit calculate the
needed amount of the A\C current to apply into the coil pairs to produce necessary
restoring magnetic field on the flying body to bring it back its quasi-equilibrium

position in horizontal plane.

Key Words: Magnetic Levitation Systems, Super Conductors, Active Control
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1.GIRIS

Manyetik Levitasyonun uzun bir tarihi var. Insanlar siirekli D.C Manyetik
alanin1 kullanarak cisimlerin havada siiziilmesi i¢in biiyiikk bir ¢aba sarf etti. Bu
denemeler sonucunda fark ettilerki D.C Manyetik alani igerisinde mutlak bir denge
noktasma ulagmak imkansizdi. Bunun sebebi ise insani hatalar degil fiziksel olarak
boyle bir olayin miimkiin olmamasiydi. Psikolojik olarak insanlar siirekli olarak bu
denge noktasmna ulagmanin miknatislar ile birlikte karsit glicleri sliper pozisyona
getirip cisimlerin havada durmasmin miimkiin oldugu yanilgisinda olabilirler. Fakat
fizikle ugrasanlarin ¢ogunun bildigi iizere manyetik dipol momentin iizerindeki
manyetik kuvvet, manyetik alanin dipol bolgesinde wuzaysal degisiminden
kaynaklanir. Diger yandan manyetik alanin diverjansi her zaman sifirdir. Bagka bir
deyisle manyetik alanin 3 kartezyen kordinatin hepsine gore tiirevi ayn1 anda negatif
olamaz. Halbu ki dipoliin bulundugu konumda dengede kalabilmesi i¢cin denge
konumu denen noktada manyetik alanin her bileseninin ilgili eksene gore tiirevinin
sifir olmas1 zorunludur. Diverjanst her durumda sifir olan manyetik alan bu
Ozellikleri saglayamaz. Bunun anlami hi¢bir sekilde miknatislar1 tek bir gii¢ olarak
ele alarak static bir denge noktas1 bulmanin miimkiin olmadigidir. Kisa bir siire sonra
bu durumun teorik olarak ispatlanmig hali bize gostermistir ki havada yon veya ilk
hiz verilmis herhangi bir cismin manyetik alanin siirekliligi durumu geregince
dengede kalmasi imkansizdir.

Cisimleri havada tutma hayali ile yogun calisan bilim insanlar1 bu emeklerinin
karsiligini siiperiletkenlik denen yeni bir efekt bularak gergeklestirdiler. [1]
Stiperiletkenler bulundugumuz cagin baslangicinda icat edildi. Birgok element
karakteristik olarak belli bir sicakligin altina diisiiriildiigiinde siiperiletkenlik efekti
kazanmaktadir. Siiperiletkenlige ulastigimizda elektrik direnci tam olarak 0’a
diigiyor. [2] Bununla beraber bazi siiperiletken malzemeler tam olarak (tipl)
bazilarida kismai (tip2) olarak negatif permability sergileyebilirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 bu malzemeler kendi i¢lerindeki manyetik alani reddetmeye calisirlar. Bu yeni
bulunan efekt Meisner Effect olarak adlandirilir. Bu efektle birlikte manyetik bir
element siiper iletken bir malzeme ile bir araya geldiklerinde birbirlerine itici bir
kuvvet uygularlar. Bundan otiirii teknik olarak manyetik bir cismi ¢ok diisiik

sicakliklarda havada siiziilir pozisyona getirmek teknik olarak cok daha kolay

1



olur[3]. Fakat bir¢ok uygun siiperiletken malzeme igin bu sicakligin ¢ok diisiik
olmasindan ve bu sicakliklar ¢ergevesindeki meisner efektinin diisiik olmasindan
dolay1, bu teknik i¢in giinliik kullanim ve uygulama alanlar1 hem ¢ok pahali hem de
kisithdir.

Ilk siiperiletken kesfinden sonra da insanlar yeni manyetik malzemeleri
kesfettiler[4]. Bu malzemeler ¢ok gii¢lii manyetik alan iiretmekle kalmayip ayni
zamanda oda sicakliginda da bu etkiyi sergileyebiliyorlar. Su anda nadir element ve
neodmiyum bazli magnet olarak biliniyorlar. Bu miknatislarin iirettikleri enerji
miktar1 oda sicakligmin {izerinde bile olduk¢a yiiksek oldugundan bir anda
teknolojinin her alaninda kullanilmaya baslandilar.

Bizim g¢alismamizin asil hedefi manyetik levitasyon cihazlarimi klasik
ferromanyetik malzemeler kullanarak, yani, siiperiletken malzemelere ihtiyag
duymadan gerceklestirmektir. Bugiin var olan ve oda sicakliginda calisabilen
levitasyon cihazlarmin bir¢ogu manyetik silispansiyon sistemi ile cismin tepesine
koyulmus bir miknatis ile bulundugu platform arasinda bir bag olusturuyor. Bu
sekilde yapilan cihazlarda yatay diizlemde iyi bir denge saglanmasina karsin diisey
eksende ¢ok kiiclik bir esintiyle dahi dengeden kayabilecek bir olumsuzluk soz
konusudur. Ciinkii yukaridan askiya alinmig cisme yukaridan uygulanan manyetik
kuvvet uzakligm kiibii ile ters orantili oldugundan diisey yonde kiigiik bir
pertiirbasyon askidaki elemani dengeden hizla uzaklastirir. Yani zaten yar1 denge
durumunda bulundugu kisimdan bu cisim herhangi bir sebeple ¢ok kiiciik bir kuvvete
maruz kalirsa cisim denge konumundan daha da uzaklagmak ister. Bu cismi tekrar
eski konumuna getirebilmek i¢in ¢ok biiyiik bir A.C manyetik alani iiretmek
gereklidir[5]. Herseye ragmen siiziilen cismi ¢ok ¢ok yiiksek bir gii¢ kullanmay1 géze
alarak tekrar eski optimum haline getirmek miimkiin olsa da bu c¢ok maliyetli ve
kullanim agisindan istenmez.

Diger yandan eger cismi yukar1 dogru cekip havada tutmaya calisan kuvvet
yerine bu kuvvetin kaynagini yiizdiiriilmesini istediginiz ylizeyin altina yerlestirip,
itici bir duruma getirirseniz diisey eksende denge ¢ok kararli olur. Bu sefer cisim tam
dengede iken yatayda bir kuvvet etkilemezken denge konumundan azicik
uzaklastiginda yatayda dengeden uzaklastirict kuvvet ortaya ¢ikar ve cismi dengeye
geri cagmrmak gerekir. Ancak bu cagirici kuvvet nispeten daha kiiciiktiir. Yani
yatayda denge saglamak i¢in gerekli gii¢ ilk drnektekine oranla ¢ok daha zayiftir ve

tercih edilebilir.



2. TEMEL BILGILER

Bu proje temelde mekanik bir sistemin degisik kuvvetler etkisinde istenen
denge durumuna getirilebilmesini saglamak iizere tasarimmi hedeflemektedir. O

nedenle fizikte mevcut olan kuvvetlerinin dogasina kisaca bir goz atmak faydali olur.
2.1. Mekanigin Temelleri

Eski caglarda, Aristo felsefesine gore, cisimlerin hareketlerini devam
ettirebilmeleri igin siirekli olarak bir itici (veya c¢ekici) kuvvetin etkisi altinda
olmalar1 gerektigine inanilirdi. Bu goriis yakin ¢aglara kadar ¢ok uzun bir siire dogru
kabul edildi. Sonra Galileo yaptig1 akilli tasarimlanmis deneyler ile siirtiinmesiz egik
diizlemde yuvarlanan bilyelerin asag1 giderken hizlandiklarim1 ve yukari dogru
yuvarlanirken yavasladiklar1 gercegi iizerinde diisliniirken yatay bir diizlemde ne
hizlanip ve ne de yavaslamamalar1 gerektigi basit ger¢egini farketti (ancak bu basit

gercek binlerce yil insanlarin dikkatini gekmemis olmali, Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Newton’un birinci yasasinin kesfi

Boylece lizerine herhangi bir kuvvet uygulanmayan cisimlerin hareket durumlarini
sonsuza kadar koruyacaklar1 gercegi anlasildi. Yani cisme bir dis kuvvet

uygulanmiyorsa hizin

v=sabit (2.1)

kaldig1 deneylerle saptandi ve bu olgu Newton tarafindan maddi cisimlerin

eylemsizligi diye ilk hareket yasas1 olarak adlandirildi.
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Sekil 2.2: Newton’un ikinci yasast

Daha sonra Newton yaptig titiz deneyler sonucu maddi cisimlere itme veya ¢ekme
seklinde sabit kuvvet uygulandiginda sabit ivme ile kuvvetin yoniine paralel olarak
hizlandiklarmi1 buldu ve bu olguyu ikinci hareket yasasi olarak adlandirdi. Bu meshur

yasa

F=ma=dp/dt (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada F uygulanan kuvveti, m cismin eylemsizlik kiitle
biiyiikligiini, p(=mv) ¢izgisel momentumu ve a da ivmeyi gosterir ve hzin zaman
gore tiirevi veya konumun zaman gore ikinci tiirevidir. Aslinda dikkat edilirse cismin
kiitlesi (madde miktar1) sabit oldugundan eger F=0 olursa ivmenin de sifir olacagi,
momentumun sabit kalacagi (korunacagi), yani ilk yasanin bu ikinci yasa i¢inde sakl
oldugu da soylenebilir. Baska nicelikler tanimlanarak yukaridaki ifadenin

matematiksel olarak bir bagka benzeri de yazilabilir.

Sekil 2.3: Bir cisme etkiyen degisik kuvvetlerin dondiirme etkisi

Ornegin iizerine F kuvveti uygulanan M kiitlesinin konum vektorii sekildeki referans
cercevesinde r olsun. Yukaridaki 2.2 ifadesinin her iki tarafini da soldan r vektorii ile
vektorel olarak ¢arparsak

rxF=rxma (2.3)



elde ederiz. Eger N=rxF kuvvetin momenti (tork), ve L= rxp cismin agisal momenti,
|I=mr? cismin eylemsizlik momenti ve a da acisal ivme diye bu cisim icin yeni

nicelikler tanimlanirsa 2a ifadesi kullanilarak
N=Iloa=rxma=rxdp/dt=dL/dt (2.4)

elde edilir. Bu ifadenin 2.2 ile benzerligine dikkat edilmelidir. O halde cisme
uygulanan tork sifir oldugunda cismin ag¢isal momentumu korunur ve agisal ivmesi
sifir olur. Cisme etkiyen toplam tork tiim kuvvetlerin referans noktasmma gore

olusturduklar1 torklarin toplamidir. Yani
N = Zi RiXFi (25)

seklinde ifade edilir. Eger cismin degisik noktalarina etkiyen noktasal kuvvet yerine

stirekli bir kuvvet dagilim1 varsa yukaridaki ifade asagidak integralle degistirilir.
N = fv RxFdV (2.6)

O nedenle en genel kuvvet dagilimi i¢in yukaridaki vektoriin tlim cisim {izerinden
almmas1 gerekir. Bu kuvvetlerin bir kismmin cismi dondiirme yonii ile diger kismi1
farkli olabilir. Yani uzaydaki her yon i¢in dondiirme kuvveti bulunabilir. Ancak tiim
bu torklarin bileskesi uzayda tek bir yonde olmak zorundadir. Sonucgta cisim bu
bileske torkun etkisinde tek eksen etrafinda ivmelenerek donecektir.

Newton daha sonraki deneylerinde birbirleriyle etkilesen cisimlerin birbirlerine
momentum aktardiklarini ve toplam momentumun sabit kaldigini da gosterdi. Bu
etkilesim sirasinda cisimlerden birincisinin ikincisine belli bir F; kuvveti uygularken
ikincisinin de birinci cisme aymi siddette fakat tam zit yonde bir F, Kuvveti

uyguladigi, yani
F1:- Fz (27)

gercegini etki-tepki diye adlandirilan {i¢iincii yasa diye adlandirdi. Bu yasanin ¢ok

onemli sonuglarindan birisi disaridan izole edilmis mekanik sistemleri olusturan



ayrik cisimlerin toplam momnetumlarmin degismeden sabit kalmasi yani
korunmasidir.

Gene bu yasa etkilesen iki cismin birbirlerine uyguladig: torklar i¢in

N1:N2 (28)

ifadesinin yazilabilecegini ve etkilesen cisimlerden birisinin kaybettigi agisal

momentumun digeri tarafindan alindigini yani disaridan mekanik olarak izole edilmis

sistemlerin toplam agisal momentumlarmin korunacagini soyleyebiliriz.

N \
N
I G.sina G.cosu F—» fe—— N
' o
l yatay l l
G * emme
N=G N = G.cosa N=F

Sekil 2.4: Newton’un iigiincii yasasinin degisik sistemlerde gosterimi

Makroskopik boyuttaki cisimlerin dinamik davraniglarini incelemek icin
yukarida 6zetle verilen ve Newton’un ismi ile anilan ii¢ temel klasik fizik yasasi
yeterlidir. Bunun i¢in mekanik sistemlerin iyi tanimli olmasi1 yaninda cisimler {izerine
etkiyen dis kuvvetlerin de iyi bilinmesi gerekmektedir. Gelecek boliimde bu

kuvvetlere kisaca temas edilecektir.

2.2. Temel Kuvvetler

Newton ve diger bilim adamlar1 kuvvetlerin kaynaklar1 iizerinde de yogun
aragtirmalar yaptilar. Siiphesiz ki eski ¢aglarda da insanlar cisimleri dogrudan iterek
veya aract olarak kullandiklar1 ip ve benzeri cisimlerle ¢cekerken uyguladiklar: etkiyi
kendi dillerindeki karsiligi ile kuvvet diye adlandiriyorlardi. Yani giiglii ve zayif

kuvvet kavramlar1 vardi. Miknatislar1 bir tarafa birakirsak cisimlere kuvvet



uygulayabilmek icin ya dogrudan dokunmak veya ip ve c¢ubuk benzeri diger
aracilarla cisimlere temas ederek cisimlere kuvvet uygulanabildigi diisiiniiliirdi. Bu
kuvvetin cisimlerin hareketini nasil kontrol ettigini matematiksel kesin ifadeleri

Newton tarafindan yukaridaki denklemlerle yapilabilmisti.

2.2.1. Kiitle Cekim Kuvveti

Newton cisimlerin ivmelenebilmesi ancak iizerlerine kuvvet uygulandiginda
miimkiin olabilecegi ikinci kanunu dikkate alarak yeryiiziine diisen (agacin altinda
dinlenirken basina diisen meshur elma hikayesi) cisimlerin nasil olup ta
hizlanabildigini merak etti ve bu cisimlere bir kuvvetin etki etmis olmas1 gerektigi
kanaatine ulasti. Bu kuvvetin dogas1 ne olabilir ve havadaki bir cismi nasil etkiyebilir
diye diisiinlirken en yakin sebep olarak yer kiiresinin bu kuvveti etki ettirmis
olabilecegi hilkmiine vardi. Bu fikri daha da ileri gétiirerek diinya etrafinda yaklasik
bir dairesel yoriingede dolanan ay’in veya giines etrafinda dolanan gezegenlerin
ivmeli hareket ettiklerini ve bu ivme i¢in belli bir kuvvete gerek oldugunu ve bu
ivmelerin her zaman diinya ile ay arasindaki veya gezegenlerle giines arasindaki
dogrultuya paralel oldugunu dikkate alarak kuvvetin de bu cisimler arasindaki eksene
paralel olmasi gerektigini Ongorerek yaptigi hesaplamalarda bu kuvvetlerin her
zaman ¢ekici oldugunu, etkilesen cisimlerin her ikisinin de kiitleleri ile dogru orantili

ve aralarindaki uzakligin kareleri ile de ters orantili oldugunu gosterdi.

Sekil 2.5: Newton’un genel ¢ekim yasasi

Newton genel kiitlesel ¢ekim diye adlandirdigi bu kuvveti, Fq1p, matematiksel

olarak sOyle ifade etti;

F1,=GM;M,R/R? (2.9)



Burada M; ve M etkilesen cisimlerin kiitlelerini, R cisimlerin arasindaki mesafeyi, G
evrensel kiitle cekim sabitini gostermektedir. Astronomik cisimler i¢in R ¢ok biiyilik
oldugundan o6rnegin yeryiiziinde bir¢ok uygulama agisindan dag ve ovalara
bakilmaksizin her yiikseklikte bu ¢ekim kuvveti sabit kabul edilebilir. Yani incelenen
birim kiitleye etkiyen kuvvet

9=F/M;=GM,R/R® (2.10)

seklinde yazilabilir ve buna yercekim ivmesi denir. Yer ¢ekim ivmesinin her zaman
asagiya dogru olduguna dikkat edilmelidir. Aslinda asag1 veya yukar1 kavrami bu yer
cekiminin giinlik hayatimizda biraktig1 etkiler nedeniyle zihnimize yerlesmis bir
kavramdir. Yoksa kiitleyi uzaklastirdigimizda bos geriye kalan bos uzayda asag1 veya
yukar1 kavramlart anlamini yitirirler. Burada M3 yerin kiitlesi ve R de yerin ortalama
yarigapidir. Buna gore yercekim ivmesi yerden ¢ok yiikseklere ¢ikinca az da olsa
azalir. Sonug olarak yeryiiziine yakin herhangi bir noktada kiitlesi M olan bir cisme

etkiyen kuvvet (cismin agirhig)
W=Mg (2.11)

seklinde ifade edilebilir. Bu kuvvetin iki cisim arasindaki uzaktan etkilesme kuvveti

oldugu unutulmamalidir.

2.2.2. Elektromanyetik Kuvvetler

Uzun tarihi birikimlerin sonucu olarak ortaya Newtonun yukaridaki kesiflerini
takip eden yillarda birbirlerine siirtiindiikten sonra birbirlerinden uzaklastirilan
maddelerin birbirlerini uzaktan ¢ekebildigi goriildii ve bu olaya elektriklenme adi

verildi (aslinda bu etki ¢cok eski ¢aglarda farkedilmisti).
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Sekil 2.6: Elektrik yiiklerinin isaretlerine gore etkilesimi

Bu etki ile olusan elektriklenme miktarma elektrik yiikii ad1 verildi ve elektriklenen
cisimlerin birbirlerini ¢ekip veya itebildigi dikkatle arastirilarak etkilesme kuvveti

Coulomb tarafindan

F1,=kQ:Q,R/R? (2.12)

seklinde ifade edilmistir. Burada k etkilesme sabiti, Q; ve Q cisimlerin yiiklenme
miktarlarini, R de aralarindaki mesafeyi gostermektedir. Bu kuvvetin matematiksel
form olarak genel kiitle ¢gekim kuvvetine tiimiiyle benzedigine dikkat edilmelidir. Bu
kuvvet durgun cisimlerin elektriksel yiiklerinden 6tiirti etkilesmelerini ifade eder ve

elektrostatik Coulomb etkilesmesi diye adlandirilir.

Sekil 2.7: Noktasal bir (-) yiikiin elektrik alani

Uzaktan etkilesen bu yliklere etkiyen kuvvetlerin aslinda etki altindaki yiikiin
bulundugu uzay noktasinin 6zelligini diger yiikiin degistirerek elektrik alan diye

adlandirilan bir etki olusturdugu ve bu elektrik alanin

E=kQ,R/R® (2.13)

seklinde tanimlanabilecegi Onerildi. Burada E sembolii Q; yiikiiniin kendisinden R

kadar uzaktaki bir noktada indiikledigi elektrik alanin ifade eder Yukaridaki 2.9 ve
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2.12 numaral ifadeler karsilastirilarak E ile gosterilen bir elektrik alan i¢indeki bir

yiike bulundugu konumdan dolay1 bu alandan dolay1 etkiyecek kuvvetin

Fo=QE (2.14)

biciminde de yazilabilecegi anlasilir.

Diger yandan ¢ok eski tarihlerden beri bilinen ve kullanilan pusula ignelerinin
yer yiiziinde yaklasik kuzey-giiney dogrultusunda yonelmeye calistig1 ve iki pusula
ignesinin kutuplarmin birbirlerini itip-veya ¢ektigi farkedilmisti. Farkli kutuplar
birbirlerini ¢ekerken ayni kutuplarin birbirlerini ittigi anlagilmisti. Coulomb
etkilesmesinin kesfinden sonra elektrik yiikiiniin i¢inde aktigi akim tellerine
yaklastirilan miknatislara da saptirict bir kuvvetin etki ettigi bulundu. Bu kuvvetlerin
de telden gegen akim siddeti ve miknatislanma siddeti ile dogru orantili ve telle
miknatis arasindaki mesafe ile ters orantili oldugu bulundu. Daha sonra akim telleri
arasinda da etkilesme kuvvetlerinin dogdugu bulundu. Bu bulgular miknatislanmanin
dogasmin elektrik akima ile iliskili oldugu fikrini dogurdu.

Daha sonra maddenin yapis1 konusundaki arastirmalar ve atom fikrinin
dogmasi ve atomun yapismin kesfi ile yani pozitif yliklii ¢ekirdek etrafinda negatif
yiiklii elektronlarin eliptik yoriingelerde dolandig1 gergeginin bulunmasi ile dolanan
bu yiiklerin yerel elektrik akimi olusturdugu ve bu akimlarin maddenin her
noktasinda var oldugu ve o nedenle miknatis denen maddelerin her noktasinda akan

elektrik akimlarmin etkilesmesi dolayisiyla miknatislarin etkilestigi anlasildi.

dlyg—
i - —fd|2 s

Sekil 2.8: iki akim elemanimmn etkilesmesi

Sirasiyla i1 Ve iy diye akim tagiyan ve dly ve dl, diye gosterilen sonsuz kisa iki

parcasi arasindaki etkilesme kuvveti
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dly x (dl )
Lt T2y (2.15)

dr, = 5_721112 #Il:lz 3,
seklinde ifade edilir ve bu Biot-Savart yasasi olarak adlandirilir. Burada po uzayin
manyetik gecirgenligi, R de sonsuz kisa ve tasidiklar1 akima paralel olarak segilen dl
vektorleri arasindaki uzakliktir ve bunlar arasindaki ¢arpmanin vektorel olduguna
dikkat edilmelidir. Hemen anlasilacagi iizere tellere etkiyen toplam kuvvet her iki
telin iizerinden integrasyon yapilarak bulunur[10]. Yukarida ki ifade bagka bir

formda

dll dlz ( le)

3
vl2 rs

dF12 = f:_;;lllz @l (216)

seklinde de yazilabilir.

Burada da etki tepki yasasi gecerlidir. Elektrik alan kavraminda yapildig: gibi
akim elemanlarindan herhangi birine etkiyen manyetik kuvvetin s6z konusu elemanin
bulundugu uzay noktasmin Ozelliklerinin diger akim teli tarafindan degistirilerek
manyetik alan diye adlandirilan bir olguya neden oldugu ve diger akim teli elemanina
bu alandan dolayr manyetik kuvvet etki ettigi de kabul edilebilir. Bu durumda

herhangi bir akim elemaninin kendisinden R kadar uzakta
dBo=uoidlxR/(47R®) (2.17)

diye ifade edilen bir manyetik alan olusturdugu tanimi yapilabilir. Bu alan tiim akim
teli tlizerinden integre edilerek toplam alan bulunabilir. Bu tanmmlar dikkate

alimdiginda bir manyetik alan i¢ine konmus bir akim elemanina
dF12:i1d|1XBz (218)

ifadesi ile verilen bir kuvvet uygulanir. Akim tasiyan teller genellikle egriseldir.
Diger yandan kuvvetler de vektorel oldugundan hem manyetik alan ve hem de bir
tele etkiyen toplam kuvvet ilgili teller iizerinden integrasyon yapilarak bulunur.
Ornegin dogrusal ve sonsuz uzun bir akim telinin R kadar uzakta olusturdugu

manyetik alan
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Bo= uoioXR/(27R?) (2.19)

bi¢iminde yazilabilir. Bu durumda bu alan i¢indeki dl; uzunlugundaki bir akim teli

parcasina bu alandan dolay1 uygulanan manyetik kuvvet
dF1:i1d|1XBz (220)

seklinde de ifade edilebilir.

Manyetik alan olusturan akim tellerinin geometrik sarimi, sarim sayisi ve diger
ozellikleri kontrol edilerek uzayda homojen (her yerde ayni) veya istenen oranda
degisen manyetik alan {iiretilebilir. Bu alan i¢ine konuan diger akim telleri veya
halkalarinin sekli de kontrol edilerek yapilan bu akim ilmegine etkiyen kuvvetler de
istenen bi¢cimde kontrol edilmege calisilabilir. Ancak unutulmamasi gereken en
Oonemli nokta bu kontrol i¢in sonsuz serbestlik s6z konusu olamaz, her zaman fizik
yasalar1 ile smirli kalmir. Ornegin bir akim halkasmn iirettigi manyetik alani
Sekil.2.9 da goriildiigi gibidir.

Yukaridaki 2.15 nolu ifade kullanilarak a yarigapli dairesel kapali bir akim
halkasinin simetri ekseni ilizerinde merkezden x kadar uzaktaki bir noktada

olusturacagi manyetik alan
By= woi/(2r(x*+a%)*?) (2.21)
seklinde hesaplanabilir. Yukaridaki ifade akim ilmeginin sadece simetri ekseni

iizerinde ve merkezden x kadar uzakta bulunan bir noktadaki manyetik alan siddetini

vermektedir.
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Sekil 2.9: Bir akim halkasinin ekseni iizerinde olusan manyetik alan
Burada manyetik alan eksene paralel ve yonii de akimin yoniine bagl olarak ve

sag el kuralina gore ortaya ¢ikar. Yani akimin yonii zit yonde alinirsa alanm yonii de
zit dogrultuda olur. Akim halkasina gore herhangi bir uzay noktasindaki alan 9 no’lu
ifade ile hesaplanmalidir. Ancak bu durumda akim elemanlarinin yonii halka
boyunca siirekli degistirildiginden her bir elemanin alana katkist farkli yonde ve
farkl biiytikliikte olur. Yani bu alani akim elemanlar:1 lizerinden vektorel olarak
toplamak (burada integre etmek gerekir. Ancak bu integrasyonun analitik olarak
yapilabilmesi o kadar kolay degildir. O nedenle sonlu elemanlar yontemi ile dijital
olarak bilgisayarla hesaplamak gerekir. Bu yontemle elde edilen manyetik alan
profili Sekil 3.2 deki gibi olur. Sekilde oklar o nokta civarindaki manyetik alanin
yoniinii gosterirler. Bu c¢izgilerin birbirlerinden uzaklasarak (veya yaklasarak)

sikliklar1 degisir. Cizgi sikliklar1 alanin yerel olarak siddetini gosterirler.

2

Sekil 2.10: Dairesel bir akim halkasinin etrafinda indiiklenen manyetik alan profili

Bu sistemi bir atom olarak alirsak a parametresi miknatistan olan makroskopik

uzunluk z yaninda ihmal edilebileceginden bu alan ¢ok iyi bir yaklagiklikla

B.= uoM/(27x°) (2.22)

bi¢iminde hesaplanabilir. Burada A akim ilmeginin yiizey alan vektorii olmak tizere

M=iA seklinde tanimlanir ve akimm yonii yilizey alan vektoriine gore saat
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istikametinin tersine olmak iizere akim ilmeginin manyetik dipol momenti diye
adlandirilir.

Yukaridaki 2.21 ifadesi kullanilarak bir maddeyi olusturan atomlar etrafinda
dolanan elektrik akimlar1 dolayisiyla bu maddenin (burada miknatis denebilir)
cevresinde veya kendi iginde olusturacagi manyetik alanlar da hesaplanabilir. Bu
manyetik alan maddeye gore olan goreceli konuma ve yone bagl olur. Eger madde
atomlarmin her yerinde atomlarin manyetik dipolleri birbirlerine paralelse olusan
alan manyetik cismin geometrik sekline bagli olarak homojen olabilir. Ozellikle
eliptik sekle sahip bir cisim i¢in manyetik alan madde ig¢inde dipollere antiparalel
olarak homojendir. Maddenin disinda ise iyice uzaklarda gene 14 denklemine
benzerdir. Plaka seklindeki cisimde miknatislanma yiizeye dikse yiizeye yakin
bolgelerde alan iceride sabit ve yiizeye dikken disarida sifir olur. Uzun cubuk
seklindeki miknatis eksene paralel miknatislanmissa igerideki alan sifir iken hemen
dis yiizeyde B=4nm olur. Burada m birim hacme diisen manyetik dipol vektoriidiir ve
cismin miknatislanmasi1 olarak adlandirilir.

Ornegin Sekil 2.11 de gosterilen sonsuz uzun sarilmis homojen silindirik bir
akim halkasinin i¢inde her noktada manyetik alan siddeti sabittir. Gene bir diizlemde
birbirlerine sonsuz yakin ve paralel olarak yerlestirilmis ve esit akim tagiyan tellerin

olusturdugu manyetik alan siddeti de diizlemden uzakliga bagli olmaksizin sabittir.

Sekil 2.11: Sonsuz uzun akim kangalinin manyetik alani ile gubuk miknatisin
alanindaki benzerlik

Manyetik kuvvetlerin de elektrik yiikleri ile iliskili olduguna dikkat edilmelidir.
Durgun yiikler birbirlerine elektrostatik denen Coulomb kuvveti etkilerken bu yiikler
birbirlerine gore hareket ettiklerinde ek olarak manyetik kuvvet de etki ederler ve

dikkat edilecegi gibi bu kuvvetin biiyiikliigli hem yiiklerin miktarina ve hem de
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hizlariyla (yani kisaca akim siddeti ile) orantilidir[5]. Diger yandan elektrostatik
kuvvetler her zaman yiikler arasindaki dogrultuya paralelken manyetik kuvvetler
yiiklerin hareket dogrultularina da siki sikiya baglidir. Yukaridaki (8) ifadeye gore bu
yiiklerden birisi hareketli olsa bile digeri durgunsa gene manyetik kuvvetten soz
edemeyiz. Diger yandan ilging ve sasirtict olani bu sisteme bagka bir gdzlem
cercevesinden bakildiginda her iki yiikiin de hareketli oldugu goriileceginden bu
cergevede manyetik kuvvet ortaya ¢ikacaktir. Yani manyetik kuvvetler 6zel relativite

teorisi ile agiklanabilir. Kisacasi elektrik ve manyetik kuvvetler ayn1 orijinlidir.

2.2.3. Cekirdek Kuvvetleri

Bu kuvvetler birbirlerine ¢ok yakin olan ve atom ¢ekirdegini olusturan ve
niikleon denen proton ve ndtron gibi parcaciklar arasinda ortaya ¢ikar. Bu kuvvetler
parcaciklar1 birbirlerinden uzakta iken hem kiitle cekim ve hem de elektrostatik
kuvvetlerle mukayese edildiginde yok denecek kadar zayif kalirlar. Halbuki
femtometre basamaginda birbirlerine yaklastirildiklarinda diger kuvvetlere gore
milyonlarca kez daha siddetli olurlar. Bu kuvvetler atom ¢ekirdeklerinin olugsmasinda
basat rol oynarlar. Bu kuvvetlerin biiyiikliigii atom bombasinda ortaya ¢ikan o miithis
biiyiik enerjinin de kaynagini olustururlar. Temel pargaciklar arasinda ortaya ¢ikan
bir diger kuvvet de beta bozunmasi ile de iligkili olan ve zayif kuvvet adi verilen
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin elektromanyetik kuvvetlerle de iliskili oldugu
gosterilmistir.

Bu kuvvetlerden kiitle ¢ekim kuvvetleri astronomik cisim ve sistemlerin
klasik fizik ¢er¢evesinde ve bir diizen i¢inde bir arada hareket etmelerinde etkinken,
ndtron, proton ve elektronlarin bir raya gelerek kuantum fizik yasalar1 ¢ergevesinde
atomu olusturmada ve/veya atomlarin bir araya gelerek molekiilleri, sivilar1 veya kat1
cisimleri olusturmasinda da elektromanyetik kuvvetler 6n plana ¢ikarlar. Diger
yandan proton ve notronlar1 bir araya getirerek ¢ekirdeklerin olusmasinda da gii¢lii
cekirdek kuvvetleri en basat rolii oynarlar. Cekirdek kuvvetleri ¢ok yakindan
etkinken parcaciklar arasindaki mesafe ¢ekirdek boyutunu asinca ¢ok zayiflarlar. O
nedenle Coulomb itme kuvvetleri uzun erimli olmalarindan 6tiirii ¢ok biiylik
cekirdeklerde rol iistlenerek ¢ok daha yiiksek atom numarali ¢ekirdeklerin kararh

olarak var olmalarin1 engellerler. Yukarida da bahsedildigi gibi zayif etkilesmelerin
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makroskopik cisimlerin dinamik davraniglar1 iizerinde herhangi bir etkileri
olmadigindan bu tezde bu kuvvetlerin teorik modelleri iizerinde daha fazla s6z etmek

gereksizdir.

2.2.4. Dis Kuvvet Alam Etkisi Altindaki Sistemlerin Statik
Denge Noktasi

Yukarida bahsedildigi gibi makroskopik bir cisme dis kuvvet etki ettiginde
ivmelenerek hareket eder. Dis kuvvetler sifirsa mevcut hizin1 koruyarak hareketine
devam eder. O nedenle siirekli olarak bir dis kuvvetin etkisinde olmasa bile bir cisme
anlik kiiclik bir kuvvet uygulandiginda bile kazanacagi kiiciik de olsa bir hiz ile
harekete baslayarak bulundugu ilk konumdan siirekli olarak uzaklasir. Yani bu
durumda sistem i¢in kararl bir statik dengeden bahsetmek miimkiin olmaz. Ancak
eger uygulanan kuvvet uzayda belli bir noktada sifirken bu noktanin zit taraflarina
gidildiginde ortaya bir kuvvet ¢ikiyorsa ve bu kuvvet zit yonlerde kendini
gosteriyorsa bu durumda s6z konusu nokta bu mekanik cisim i¢in denge konumu
olur. Ciinkii cisim bu noktadan 6rnegin saga dogru hafifce hareket ettiginde ters
yonde bir kuvvet kendini gdstererek cismi ilk konumuna dogru geri ¢eker. Diger
yandan cisim sol yone dogru bir ilk hiz kazanip sola dogru harekete basladiginda bu
kez kuvvet sag yonde kendini gosterir ve cismi tekrar ilk konumuna dogru ¢eker. Bu
noktaya potansiyel enerjinin minimum oldugu nokta denir. Ornegin bir yayda durum
boyledir. Yay gerildiginde veya sikistirildiginda zit yonde kuvvet ortaya g¢ikarak
ucuna bagl oldugu cismi denge noktasina dogru iter. Bu durum sekil.4 de tasvir

edilmistir.

unstretched
spring

Hooke's Law:
= —kx as much force 2
spring to stretch a X
Spring constant k F l spring twice J
as far. v

It takes twice |

-

2F|

Sekil 2.12: Bir yaym gerilmesi veya sikigsmast ile ortaya ¢ikan kuvvet
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Sekilden de goriildiigii gibi yaym ucuna baglanan cisme uyguladigi kuvvetin
siddeti yaydaki gerilme veya sikisma (cismin denge konumundan saga veya sola yer
degistirme) miktar1 ile dogru orantili ve yoniinde hep denge noktasmna dogru cismi

cagiracak sekildedir. Yani bu kuvvetin matematiksel formu

F=-kx (2.22)
seklinde yazilabilir. Burada k yaya 6zgii bir sabit ve x de yaym gerilme veya sikisma
miktaridir. Boylece X-eksenin dogrultusunda cismin yer degistirmesi pozitif olunca
kuvvet negatif olurken yer degistirme negatif oldugunda yaym uyguladigi kuvvet
pozitif olmakta ve cismi denge konumuna dogru cekmektedir. Diger yandan ayni

kuvvetin

U=kx?/2 (2.23)

tanimlanabilecek ve yayda biriken potansiyel enerji denenen bir fonksiyonun konuma

gore tiirevinin negatifinden de elde edilebilecegi goriilebilir. Yani,

F = —9U/dx (2.24)

seklinde bir kismi tiirev islemi ile, konuma baglh olarak yazilan U(x) fonksiyonunun
x e gore tiirevinden, bulunabilir. Potansiyelin konuma bagli degisimine bakilacak
olursa potansiyelin minimum oldugu noktada kuvvet sifirdir ve sistem bu durumda
dengede kalir.

Bu durum bir¢ok kuvvet tiirleri ve sistemler i¢in genellenebilir. Bir¢ok kuvvet
tiirli i¢in cisme etkiyen kuvvet sadece li¢ boyutlu uzayda konumun fonksiyonu olarak
yazilabilir ve bu kuvvetlere korunumlu kuvvetler denir. O nedenle bu kuvvetler, her
fiziksel objenin enerjisi ti¢ boyutta konuma bagl olarak yazilabilecek, U(X, y ,z)

potansiyel enerjisinden

F=-= =VU(x,y,z) (2.25)

seklinde her ti¢ dogrultuya gore kismi tiirevlerden elde edilebilir. Burada i, j k

sirastyla x, y ,z eksenleri dogrultusunda birim vektdrleri olmak tizere
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P )
V=i 4tk (2.26)

diye tanimlanan ve gradyent denen {i¢ boyutta ve vektor Ozelligine sahip tiirev

operatoriidiir. Ters kare kuvvetlerinin ise en genel olarak

k

k
A R

(2.27)

seklinde tanimlanabilecek bir potansiyel enerji fonksiyonundan yukarida tanimlanan
gradyent alma islemi ile elde edilebilir. Ilging ve sasirtici olan1 elektromanyetik
kaynakli olan bu kuvvetler yayda iken denge konumu olusturmalarina ragmen
makroskopik cisimler arasindaki etkilesmeler s6z konusu oldugunda denge konumu
olusturamamaktadir. Bu sasirtict durumun nedeni kati maddelerde atomlar arasi
etkilesmelerde atomlar konumu klasik fizik yasalar1 yerine kuantum fizigi yasalar1
ile belirlenmesidir. Klasik fizik yasalarina gore elektromanyetik ve/veya kiitle ¢gekim

kuvvetlerinin kararli denge noktasi olusturamayacagi asagidaki gibi gosterilebilir:

2.2.5. Manyetik Kuvvetler ve Ters Kare Kuvvetlerinde
Denge Noktasinin Olmamasi

Simdi ters kare, yani uzakligin karesiyle ters orantili olarak etki eden kuvvet
altinda (kiitle c¢ekim veya elektromanyetik) bir cismin denge noktasinin
olamayacagini agiklayalim. Once uzayda r noktasinda dis kaynaklar nedeniyle

indiiklenmis manyetik B alandaki noktasal bir g dipoliiniin potansiyel enerjisinin
U=-u.B (2.28)

seklinde verildigini hatirlayalim. Yukarida deginildigi gibi herhangi bir cisme etkiyen

kuvvet bu cismin uzaydaki konumundan 6tiirii sahip oldugu potansiyel enerjiden
F=-VU=V (uB) (2.29)
islemi ile tiretilebilir. Burada sadece B konumun fonksiyonu olarak

degisebildiginden ve u konumdan bagimsiz oldugundan tiirev operatorii sadece B
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vektoriine uygulanir ve u tiirev islemi sirasinda sabit kabul edilir (not: manyetik
momentin uzayla degistigi durum ayrica ele alinmalidir). Matematiksel islemlerden,

V(wB) = ux (VxB) + (w.V)B (2.30)

vektor O6zdesligini kullanip ve bos uzayda manyetik alanin rotasyonelinin sifir
oldugunu da dikkate alarak
F=(uV)B (2.31)

diye amaclarimiz acisindan daha kullanigh bir ifade elde ederiz. Simdi noktasal
dipol’iin uzayda bulundugu noktay: i¢ine alan ve sonsuz kiigiik yarigapl kapali bir
yiizey tizerinden bu kuvvetin yiizey integralini ele alalim. Par¢acigm kararli dengede
olmasi i¢in bu integralin negatif olmas1 gerekir, yani kuvvet vektorleri tiim ylizey
iizerinden yiizey normaline antiparalel, yani yiizeyden iceri dogru olmalidir.

Matematiksel olarak bu gercek soyle ifade edilebilir:

$F.da<0 (2.32)

Simdi diverjans teoremi kullanilarak yiizey integrali yerine kapali hacim iizerinden
integral alinabilir:

gﬁsF. da = fv V.FdV (2.33)
Diger yandan

V.F=0 (2.34)

oldugu 2.25, 2.30 ve 2.33 numarali esitlikler kullanilarak asagidaki gibi gosterilebilir.

Tanim geregi olarak,

_ 9k O OF

9, 0, 9,
_0(uV)B, N o(u.V)B, N o(n.V)B,
T o, 9, 9, — (239

V.F

9B, 9B,
3 + (. V)a—

X X

= (V)

OB
ax+(u-l7)

X

= (WV)(V.B) = 0 —
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Burada manyetik alanin sifir olmasi kuvvetin diverjansmin sifir olasi sonucunu
dogurmustur. O halde denge igin gerekli 2.31 numarali sart manyetik kuvvetler
tarafindan saglanamamaktadir.

Tek bir noktasal manyetik diple uygulanan kuvvet i¢in yapilan bu analiz
manyetik dipolerin kat1 bir maddede dagilim gosterdigi duruma da genellestirilebilir.
Cilinkii sonlu bir hacme sahip kati maddede dipollerin birbirlerine gore olan goreceli
konumlar1 degigsmez. Yani kati madde kiiciik bir 6teleme yaptiginda tiim dipoller ayni
yonde ve ayni miktarda Gteleme yapar. O nedenle bu kati maddenin bir kuvvet
alaninda dengede olmas1 i¢in, cisimdeki bir dipoliin denge konumu diye farzedilen
noktasinda kuvvetin sifir olmasi ve bu noktada ne yonde uzaklasirsa uzaklassin
kuvvetin cismi denge konumuna dogru ¢ekmesi gerekir[7]. O nedenle bu madde
farzedilen denge noktasint merkez alan cok kiiclik bir kiirenin yiizeyinde hangi
noktaya tasinirsa taginsin kuvvetin merkeze dogru olmasi yani kuvvetin diverjansinin
negatif olmasi gerekir. Halbuki yukarida gosterildigi gibi manyetik tek bir dipole
etkiyen kuvvetin diverjanst sifirdir, yani negatif olamaz. Simdi kati cismin bir
dipoliinii kiiclik bir kiire yiizeyinde gezdirirken diger tiim dipollerinde kendi ilk
konumlari etrafindaki kiire ylizeyinde yer degistirdikleri diisiiniildiiglinde hi¢bir dipol
icin kiire yiizeyinin tiim noktalarinda ice dogru, yani farzedilen denge konumuna
dogru, bir kuvvet s6z konusu olamayacagindan bu kati cismi dengeye c¢agiran
manyetik kuvvetten s6z edilemez.

Ayn1 sonuca dipole etki eden manyetik kuvvet yerine manyetik kutuplara
etkiyen ve ters kare mahiyetinde (Biot-Savart) yazilabilecek kuvvetler kullanilarak da
ulasilabilir.

Secilebilecek herhangi bir durgun referans eksen sistemi dikkate almarak
uzayda r noktasindaki kuvvet alanlarmin kaynaginin ters kare kuvveti oldugunu
kabul edelim, bu durumda bu alanlarin diverjansi sifir olur. Yani elektrik yiiklerinden

veya kiitleden arindirilmis bir uzay noktasinda,

V.E=V.B=V.g=0 (2.36)

Bu demektir ki ne E, ne B ve ne de g vektorlerinin her ii¢ bileseninin de ilgili
dogrultulara gore tiirevleri ayni isaretli olamaz. Ciinkii divejansin tanimi geregi bu
bilesenlerin tiirevlerinin toplami sifir olmak zorundadir. Dolayisiyla bu alanlardan

kaynaklanan kuvvetlerin tiirevlerinin isaretleri ayn1 olamaz. Yani herhangi belli bir
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noktadaki cisme etkiyen kuvvetlerin bilesenleri cismin konumu degistik¢e bir yonde
artarken diger yonde azalmak zorundadir. O nedenle denge konumu diye
farzedecegimiz bir noktadan cisim biraz uzaklastiginda bir dogrultuda kuvvet negatif
olup cismi farzedilen denge konumuna ¢ekerken diger yondeki kuvvet bileseni daha
da artarak pozitif yonde cismi denge noktasindan kovmaya calisacaktir. Yani klasik
fizik yasalarina gor boyle kuvvetlerin etkisindeki makroskopik boyutlu cisimler i¢in
statik kararli denge noktasindan bahsedilemez. Yukarida da bahsedildigi gibi hem
kiitle cekim, hem Coulomb ve hem de Biot-Svart yaslarina gore ters kare kuvvetleri
soz konusudur. O nedenle bu kuvvetlerle statik denge yakalanamaz. Baska ek
kuvvetler de gerekir.

21



3. TEORI

3.1 Cihazin Genel (On) Tasarim Yonteminin Belirlenmesi

Giris boliimiinde de kisaca bahsedildigi gibi bu tez ¢aligmasi ile bir cismin
asagidan etkiyecek manyetik itme kuvveti ile yukarida dengede kalacak sekilde
askiya alinmasi amaglanmistir. Siiperiletken malzeme kullanilarak bu isin
gerceklestirilmesi teknik ag¢idan ¢ok kolay olasina ragmen siiper iletkenler ancak ¢ok
diisiik sicakliklarda bu o6zelliklerini kazanabildiginden ekonomik kullanim ve pratik
uygulamalar acisindan biiyiik problemler ortaya ¢ikmaktadir. O nedenle gelistirmek
istedigimiz manyetik levitasyon (manyetik aski) cihazinda klasik miknatislar ve
elektromagnetler kullanmay1 hedefledik.

Diger yandan yukarida bahsedildigi gibi klasik miknatislar kullanildiginda
askidaki sistemin kararl bir statik dengesinin miimkiin olmadig1 da bilinmektedir. O
nedenle statik miknatis kuvvetleri yaninda dinamik elektromanyetik kuvvetler
uygulayarak kararsiz denge noktasindan uzaklagmaya calisan askidaki cismi stirekli
olarak denge noktasina geri gekmemiz gerekir. Bununla birlikte askiya alinacak cihaz
bileseninin sadece askida dengede kalmasi yetmez. Askida yiizecek kismin uzaydaki
konumu yaninda geometrik yoneliminin de istenen yonde satatik dengeye alinmasi
gerekmektedir. Yani hem kuvvet dengesi ve hem de tork dengesinin saglanmasi
gerekir. Hem kuvvetin ve hem de tork’un vektor karakterinde oldugunu hatirlarsak
aslinda 6 parametre agisindan da sistemin dengeye alinmasi gerekmektedir. Biitiin bu

isleri diistinerek sistemin genel tasarimini asagidaki verilen sekildeki gibi yaptik.
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Sekil 3.1: Hesaplamalarda kullanilan levitasyon cihazinin tasarlanan sekli

Sekil.3.1 de sematik olarak cihazin model tasarimindaki bilesenlerin fonksiyonlar1

sOyle diistliniildii:

i) Cihazin destek bileseninin diisey eksene gore simetrik olmasi

i) Manyetik askiya alinacak bilesenin diisey eksene gore simetrik olmasi

iii) Dc manyetik kuvvetlerin NdFeB permanent miknatislanmalarindan saglanmasi

iIv) Ac manyetik kuvvetlerin elektrik bobinlerce saglanmasi

V) Askidaki elemanin konumunun ve yoneliminin optik sensorlerle belirlenmesi

vi) Askidaki elemanin dengeden kagma miktar1 hesaplayarak sistemi denge
konumuna ¢agiracak kadar kuvvet lretecek elektrik akimini sisteme siirecek
uygun giic kaynagini bulunmasi

vii) Sistemi denge konumuna ¢agiracak kontrol elektroniginin olmasi

Yukarida siralanan gereksinimler i¢in sistemin taban iinitesinin kare veya dairesel
plaka kasadan yapilmasina karar verildi. Bu kasanin merkezinden gecen dik eksene
gore simetrik olmak tizere dikdortgen kesitli gubuk seklinde miknatislar yere paralel

olarak tasarlandi.
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3.2. Teorik Hesaplamalar

Sekil.3.1 6n tasarim resmi verilen cihazin manyetik olarak askida dengeye
alinabilmesi i¢in bilesenleri arasinda manyetik etkilesme kuvvetleri COMSOL
programi ile hesaplandi. Bilindigi gibi miknatislar iki kutuplu oldugundan ve zit
kutuplar birbirlerini ¢ekerken ayni kutuplar birbirlerini ittiginden ve bu kuvvetler
etkilesen miknatislarin kutuplarindaki her noktanin birbirlerine gore uzakliginin
karesiyle ters orantili oldugundan sonlu biiyiikliikteki miknatislarin etkilesme
kuvvetleri icin uzun integrasyonlar gerekir[3]. Ustelik kuvvet vektdr 6zelligine sahip
oldugundan etkilesen miknatislarin birbirlerine gore olan yonelimleri de dikkate
almmak zorundadir.

Biitiin bu islemlerin analitik integrasyon yoOntemiyle yapilmasi pratikte
imkansiz hale gelmektedir. O nedenle miknatislarin her biri sonsuz kiiclik
parcalardan (miknatislardan) meydana geldigi gergegi diisiiniilerek bir miknatisi
olusturan bu sonsuz kii¢iik dipollerle diger miknatisi olusturan noktasal dipollerin her
biri arasindaki etkilesmeler teorik olarak hesaplanip bu degerler tiim etkilesen dipol
ciftleri {izerinden bilgisayarda toplanabilir. Buna sonsuz kiigiik elemanlar yontemi
denir. Yani sonlu biiyiikliikte ve herhangi bir geometrik sekle sahip miknatis yazilan
bilgisayar programi araciligi ile hayalen ¢ok kiiciik parcalara ayrilarak dipol ¢iftleri
olusturulur ve ¢ok sayidaki bu c¢iftler arasindaki etkilesmeler bilgisayar tarafindan
hesaplanarak hizlica toplanabilir. Hesaplarin dogrulugunun artmasi i¢in elemanlarin
olabildigince kiigiik secilmesi gerekir. Ancak gene de bilgisayar ne kadar hizli olsa
da elemanlar ¢ok kiiciik secilip sayis1 ¢ok fazla artarsa bilgisayarin zamani da
yetmeyebilir. O nedenle bir orta yol bulunmak zorunda kalmir.

COMSOL programu ile hesaplamalar iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk
asamada manyetik alan profili belirlenmistir. Ikinci asamada ise bu manyetik alan
degerleri kullanilmak suretiyle manyetik kuvvetler hesaplanmistir. Hesaplamalarda z
yonii Sekil 3.2°de oldugu gibi yukariya dogru olacak sekilde kabul edilmistir. Burada
ilk asamada her bir tasarim i¢in dort adet bobin tizerlerinde belli bir akim ve dort adet
sabit miknatis lizerlerinde z yoniinde sabit miknatislanma olacak sekilde kabul
yapilmistir. Manyetik alan ¢6ziimiine, bobin ve sabit miknatislar diginda kalan alanda
zamandan bagimsiz Ampere Kanunu (V X H = J) kullanilarak varilmigtir. Boylelikle

ad1 gecen bolgede sonlu eleman analizindeki her bir diigiim noktas1 i¢in manyetik
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alanm ti¢ bileseni (H,, H,, H,) elde edilmistir. Uzayda pozisyonun fonksiyonu olarak

hesaplanan manyetik alan alan degerleri ve buradan elde edilen alan profilleri
asagidaki sekillerde (Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4) de verilmistir.

Manyetik alan vektorinin diusey duzlemdeki degisimi

0.2

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

diusey eksen (mm)

0.3

0.2

0.1

0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
yatay eksen (mm)

Sekil 3.2: Manyetik alan vektorlerinin uzaysal dagilimi

Manyetik alan vektdriinin dusey dlUzlemdeki dedisimi ( Logaritmik)
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Sekil 3.3: Manyetik alan vektorlerinin logaritmik olarak ¢izimi

p > - 0.9
= 7 =
= % = 0.8
== .\ 7: —
= N 7 =
= A 7 = 0.7
= \ 7 =
< = ;} ,fp =
by N — 0.6
£ = \ 7 =
c - by :\.\ 22 b —
a [ ¥ = W o
£ i 7 =EX} = >
> ﬁ / ==X\ 7
7 o2 ==X\ | 7 0.4
2 Z==8 Z
? === Z 0.3
| Z Z = Z '
\ (- <
A / . \
NI 7 0.2
IR X _
" X
} 3 AR 0.1
0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
yatay eksen (mm)

Sekil 3.4: Manyetik alan vektorlerinin normalize edilmis hali
Bundan sonra hesaplamalarda ikinci asamaya ge¢ilmistir. Yukaridaki halka

tizerine etki eden manyetik kuvvetin hesaplanmasi i¢in Denklem (2.31)’den
yararlanilmistir. Halkanin manyetizasyonu sabit ve +z olacak sekilde secilmistir. O

nedenle manyetik kuvvetler asagida verilen formiillerden bulunmustur.
F=(V)B=pu-—B (3.1)

Buradan her bir nokta i¢in kuvvetin ti¢ bilesenine su sekilde ulasilir.

9By 8

E = ‘HE = By,
0B

F, = “a_zy =B,, L (3.2)
9B,

P‘Z = M 9z = BZZ B
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Halka iizerindeki toplam manyetik kuvvetin hesaplanmasi i¢in sonlu eleman
yonteminde daha dnceden ulasilan H ve dolayisiyla B degerlerinden yararlanilmis ve

ikincinin biitiin ¢6ziim noktalarinda tiirevi alinarak istenilen B,,, B,,

ve B,,
degerlerine ulagilmistir. Biitlin bu ¢oziimler yapilirken dikkat edilmesi gereken husus
levitasyon halkasinin basta sadece yeri belli olacak sekilde belirtilmesidir. Son
asamaya kadar biitiin ¢6zliim uzayinda oldugu gibi — ki burada bobinler ve miknatislar
hari¢ tutulmustur — halka bolgesinde de w,, = 1 olacak sekilde ¢6ziim yapilmistir. Bu
asamadan sonra halka {lizerine etkiyen kuvvetin {i¢ bilesenini hesaplamak ic¢in ilgili
kuvvetler halkanin toplam hacmi iizerinden entegre edilmelidir, ki bu sonlu eleman

analizinde ilgili diiglimler iizerinde yapilacak bir toplama islemine denk gelmektedir.

Bu islemlerin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

YFE = fHalka PReTT FedV = u¥yaika Bxs

ZF)’ = fH 'Fy dV = .UZHalka Byz r (33)

alka hacmi

ZFZ sz -devz.uZHalkaBzz

alka hacmi

Boylece halka iizerine etki eden kuvvetin her ii¢ bileseni de hesaplanmis olur. Burada
z yoniindeki kuvvet yercekimine karsi denge kuvvetidir. Diger kuvvetlerin
hesaplanmas1 ise halka asimetrik konumlandiginda geri ¢agiric1 kuvvetlerin
hesaplanmasi agisindan énemlidir.

Yukarida anlatilan yontem kullanilarak her bir miknatis etrafinda olusan
manyetik alan profili ve miknatislarin goreceli konumlar1 dikkate alinarak tabandaki
miknatislar tarafindan askidaki elemanlarin her birine etkiyen kuvvetleri ayr1 ayr1 ve
dolayisiyla askidaki elemana taban tarafindan etkiyen toplam kuvvetin her {i¢ bileseni

de hesap edildi (Sekil.8).
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Kuvvet (N)

0190001900r11 -
0190001900r1l
0190001900r1I
01900&1900rﬂ
(01900029006¢!

0190003900r 1|
0190201900AHEQ0AB00E00r 2]

Kuvvet (N)
—— Ustel (Kuvvet (N))

Sekil 3.5: Askidaki elemana etkiyen kuvvetin z bileseninin konuma gore degisimi

Bu kuvvetlerin askidaki elemanm simetri ekseninden saptiginda nasil
degistikleri analiz edildi. Boylece askidaki eleman1 dengeye cagirmak i¢in sekildeki
ilgili akim bobinlerine ne kadar akim siirtilmesi gerektigi hesaplanarak analiz edildi.
Bu islem de gene sonlu elemanlar yontemi ile bobinlerin ¢evrelerinde olusturduklari

manyetik alanlar COMSOL programiyla hesaplanarak yapildi.
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4.CIHAZIN IMALATI

Bu boliimde cihazin imalat yontemi ve asamalarindan kisaca bahsedilmistir

4.1.Cihazin Ayrintih Tasarim

Cihaz ongoriilen fonksiyonlar1 ve dayanacagi fiziksel teorik temeller dikkate
alinarak tasarlanmistir. Cihazin fonksiyonu mekanik temas olmadan bir cismi havada
askiya alabilmesidir. O nedenle mekanik temas olmadan bir cismi yer¢ekimine karsi
boslukta sabit tutabilmek icin gene uzaktan etkisini gosteren bir kuvvet tiiriine gerek
vardir. Bu kuvvet ya elektrik veya manyetik orjinli olmalidir. Elektrik kuvvetler i¢in
statik ylik birikimine gerek duyulur. Halbuki statik yilikler uzun siire bir yerde
depolanamazlar, cilinkii bu yiikler birbirlerini iterler ve birbirlerinden uzaklasarak
bosluga veya elektrik devrelerin baska birimlerine dagilirlar. Halbuki manyetik
kuvvet kaynaklar1 daha giivenilirdirler. Cilinkii bu kuvvetler sabit miknatislar veya
sabit akimlarla kolayca iiretilebilirler. Ayrica bu kuvvetler i¢cin kararli denge noktasi
olmadigindan askiya alinacak sistemi denge noktasinda kararlhi tutabilmek igin
alternatif kuvvetlere gerek vardir. Gene askidaki elemanin anlik konumunun siirekli
olarak belirlenerek kontrol sistemine iletilmesi ve kontrol sisteminin gerekli anlik
miidahaleyi yapabilmesi gerekmektedir. Biitiin bu ve benzeri birgok nokta dikkate

almarak cihazimn tasarimi yapilmstir.

4.1.1.Mekanik tasarim

Yukarida anlatilan yontemler kullanilarak cihazin tasarimi i¢in bir 6n kabulle
ortalama biiyiikliigii ve genel geometrik sekline karar verildi. Sonra bu bu 6n kabulle
Onerilen cihaz parcalar1 arasindaki etkilesmeler i¢cin sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplar yapildi. Sonra kararli dengeye daha kolay ulasilabilmesi i¢in hangi
parcalarm Slciilerinin ve konumlarinin ne yonde degismesi ve benzeri islemlere karar
verilerek tasarim daha da gelistirildi. Bu islemler ardisik olarak ¢ok kez tekrarlanarak

her adimda tasarim daha da miikemmellestirilmeye ¢aligildi. Yani cihaz teorik olarak
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bir¢ok agidan optimize edildi Daha sonra karar verilen son tasarim i¢in her par¢anin

iiretimine gecildi.

4.1.2.Elektronik tasarmm

Cihazin elektronik tasarimimi hangi temellere dayanmasma 6n bilgilerle karar
verildi. Yukarida da sozii edildigi gibi statik manyetik kuvvetlerle kararli statik
dengenin saglanmas1 miimkiin olmadigindan, bu statik kuvvetlere ek olarak askidaki
bilesenin anlik durumunu (y6nelimini ve konumunu) belirleyip dengeden sapmalari
telafi edecek kuvvetlerin biiyiikliigiiniin ve yoniiniin belirlenerek aninda uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kuvvetlerin de olabildigince ¢abuk olarak degistirilerek
uygulanabilmesi ancak elektrik akimi uygulanan bobinlerle olabilirdi. Bu amagla
hangi biiyiikliikte ve hangi geometride ve hangi konumlarda bobinlerin tasarlanmasi
gerektigi gene On bilgi ve tecriibelerle kararlastirildi.

Sonra bu bobinlerin tasiyabilecekleri maksimum akim siddetleri de
diisiiniilerek bu bobinlerle askidaki miknatislar arasindaki kuvvetlerin uygulanacak
akimla degisimi analiz edildi. Boylece denge konumundan sapan miknatisa bobinler
tarafindan uygulanmasi1 gereken kuvvet (gene sonlu elemanlar yontemi ile) ve
dolayisiyla bobine uygulanmasi gereken akim siddeti hesaplandi. Boylece bobin
sayilari, bobin tel kalinliklari, sarim sayilar1 ve geometrik sekilleri ardisik
hesaplamalarla her asamada daha da iyilestirilerek olabildigince optimum parametre
degerleri elde edildi. Bu arada sistemin biiyiikliigiine ve tagiyacagi akim degerlerine
gore sogutma lnitesine gerek olup olmadigma ve hangi durumda dogal sogutmanin

yeterli olabilecegine karar verildi.

4.1.3.Elektronik Kontrol

Yukarida anlatildig1 gibi askidaki elemanin denge noktasindan kagma
miktarinin olabildigince hizli bir yontemler belirlenip denge noktasma geri ¢agirici
kuvvetlerin uygulanmasi gerekir. Bu tiir islemler genellikle sensor denen elemanlarla
yapilir. Sensor probunun algilamasi analitik (analog) yontemlerle yapilabilir ve gene

gerekli akim siiriicii devre de analog esasli olabilir. Bu durumda algilama ve tepki
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verme neredeyse anlik denecek kadar hizli olabilir. Ancak bu yontemlerle kontrol

parametrelerinin software araciligi ile yapilmasi s6z konusu olamaz. Halbuki aski

elemania yiiklenecek ek yiikler dolayisiyla kontrol kuvvetlerinin duruma gore pratik

olarak degistirilebilmesi gerekir. Bunun i¢in bilgisayar programi gerekebilir. Bu

durumda dijital yontemler daha uygundur.

Yukaridaki gerekler dikkate alinarak;

i)

Askidaki cihazin  anlik konumunu belirlemek iizere optik yontemlerin
kullanilmasina karar verildi. Bu amacgla konumu olabildigince hassas olarak
algilamak tizere lazer 151k demeti ve bu demeti algilayabilecek uygun optik
sensOrler kullanilmaya karar verildi. Optik sensér elemani yatay diizlemde
birden ¢ok bagimsiz sensor elemanindan tasarlanarak her bir eleman kendi
iizerine gelen lazer 15in siddetini algilanarak askidaki elemanin eksenden ne
kadar ve hangi yonde kaydigi tespit edilebilecekti. Lazer 1smi1 sabit olan alt
destek tinitesine yerlestirilerek askidaki elemandan yansiyan 1smn demetinin yonii
askidaki elemanm yatayda kaymasi ve yataya gore egiminin degisimi her bir
sensOr elemanina gelen 151k miktarini degistirir. Lazer 1511 ne kadar ince olursa
bu proses askidaki elamani konum degisimine o kadar hassas olabilir. Biitiin bu
parametreler tasarim sirasinda optimize edildi.

Her bir sensér bileseninden gelen anlik sinyali degerlendirmek {izere on
yiikselteg (OPAMP) kullanilmasmin gerekli oldugu goriildii. Ayrica algilama
devrelerinde olusabilecek giiriiltli sinyallerini filtrelemek i¢in optik transistorler
kullanildi. OPAMP tan alinan sinyalleri algilayip degerlendirmek ve bobinlere
ne kadar akim siirmek gerektigini hesaplayacak programlanabilir PBN
kullanimimnin yeterli olacagi anlasildi. Duruma gore ve parametreleri pratik
olarak degistirerek tekrar dig bir bilgisayar {izerinden yiikleyebilmek icin PBN
¢ipinin ¢ikarilip takilabilir olmasina dikkat edildi.

iii) Sonra bobinlere siiriilecek akimlar i¢in transistor ve benzeri elemanlardan olusan

elektronik devrelere gerek oldugu anlasildi. Bu devreler bir karta c¢ift tarafli
olarak tasarlanarak yerden tasarruf edilmeye caligildi. Ayrica gii¢ katlarmnin
1smarak arizaya neden olmamasi i¢in bu kartlarin metal bir plaka {izerine monte
edilmesinin uygun olacagi anlasildi. Daha biiylik sistemler i¢in ise hava ile

sogutmak iizere sisteme bir fan eklendi.
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iv) Son olarak gerekli devrelere gerekli elektrik gii¢ saglamak iizere DC giig
kaynaklarmin giicii ve 6zelligine karar verildi. Bu sistem i¢in algilama ve siirticii
devrelerin olabildigince birbirlerinden izole edilmesinin dnemli oldugu anlagildi.
Bu yiizden her iki devrenin farkli gii¢ kaynaklarindan beslenmesinin daha uygun
oldugu anlasilmasina ragmen tek giic kaynaginin da bircok durumda yeterli
oldugu anlagild1. Ozellikle siiriicii devrelerde fazla gii¢ harcanmamast i¢in siiriicii
katindaki transistorlerin hep doyumda ve fakat gereken siire kadar daha kisa
calismasinin daha uygun oldugu anlasildi. Ancak bu durumda mili saniyeler
basamaginda giic anahtarlarmni1 agip kapamadan olusacak atma sinyalleri
dolayisiyla bu kartta elektriksel giiriiltii sinyalleri olusturmasi kag¢imilmaz
oldugundan bu sinyallerin sensor katinda kendini gostererek algilamadaki
hassasiyeti diisiirdiigii anlasildi. O nedenle sensorden gelen sinyaller optik
transistorle yiikseltilerek kullanildi. Boylece gelen elektriksel giiriiltii sinyalleri

optik transistorde filtrelenmis oldu.
4.2.Cihazin Prototipinin Imalat:
4.2.1. Cihazin Kasa Kisimlariin imalati

Yukarida genisce anlatildig1 tlizere bu cihaz yerin ¢ekim kuvvetine karsi
manyetik kuvvetler kullanilarak belli 6l¢tide kararli bir sekilde askiya alinmak tizere
tasarlanmistir. Halbuki bu kuvvetler mesafenin karesiyle ters orantili olarak
degistiginden (ters kare kuvvetleri) mesafeye ¢ok sikica baglidir. Yani mesafedeki
kiiciik degisimler kuvvetlerde biiylik degisime neden olmakta ve o nedenle askidaki
elemanin dengeden hizla kagmaya calismasmna neden olmaktadwr. O nedenle
kuvvetlerin kaynagmi olusturan miknatislarin ve bobinlerin hesapla belirlenen
yerlerine olabildigince hassas olarak yerlestirilmesi gerekmektedir. Yani iiretimin
olabildigince hassas yontemlerle yapilmasi gozetilmelidir.

Yukarida s6zii edilen hassas iiretim i¢in klasik torna-tezgahlar yeterince pratik
ve uygun olmayabilir. Ciinkii bu tezgahlarla tiretilecek pargalarin geometrik sekilleri
cok keyfi olarak degistirilemez. Yani sadece tezgahin izin verdigi smnirlar iginde
geometrik sekiller degistirilebilir. Bu zorluk CNC denen tezgahlarda bir dlgliye kadar
agilabilir. Ancak bu durumda da gene tezgahin kabiliyetleri ile sinirli kalinir. Ciinkii
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bu tezgahlar kati kiitle malzemeleri kesip traglayarak istenen sekilde iiriin elde
etmeye calisirlar. O nedenle kesici bicagin kesme islemis sirasindaki manevra
kabiliyeti nihai {irliniin geometrik seklindeki keyfiligi simirlar.

Diger yandan 3D Printer denen iiretim tezgahlar1 kat1 maddeyi kesip bigmek
yerine bir binayi tuglalar1 iist iiste dizerek insa etmek gibi ¢alistigindan {iriiniin
geometrik sekli konusunda daha fazla serbestlik saglar. Ciinkii bu tezgahlar polimer
(hatta metal veya seramik) malzemeyi eriterek ¢ok ince bir nozel i¢inden Oriilecek
duvara gerektigi kadar akitma ve neredeyse aninda dondurma kabiliyetine sahiptirler.
Imalat1 planlanan yap1 bilgisayar programlari ile olusturulur ve 6rme isleri bir
bilgisayar iizerinden kontrol edilerek yapilir. Elde edilen iiriiniin yiizey piiriizligi
nozel in ¢ap1 ile sinirlidir. O nedenle bu yontemle elde edilen iirliniin piiriizsiisligii de
CNC de oldugu gibi ¢ok iyi olmayabilir. Ancak gene de duruma goére plirtizliilik
tolere edilebilir ve tirtiniin genel sekli konusunda ¢ok daha fazla esneklik elde edilmis
olur. O nedenle bu cihazin temel kasasmin ve bu kasada diger bilesenler igin
hazirlanacak yuvalarin yapiminda 3D printer kullanild.

Imal edilen iiriiniin baz1 pargalar1 Sekil.9.de goriilmektedir. Burada taban
kasasi, askiya alinan parca ve i¢ginde agilan yuva ve kablo yollar1 ve montaj delikleri

yeterince yiiksek hassasiyetle gergeklestirildi.

Sekil 4.1: Imal edilen cihazin bazi pargalarmin resimleri
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4.2.2. Cihazin Sensor Tutucularinin imalati

Daha 6nce de sozii edildigi gibi askidaki elemanin yerinin hassas olarak tespit
edilebilmesi i¢in sensor sistemi gelistirildi. Bu durumda optik sensér elemaninin ve
optik kaynagin cihaz eksenine gore cok hassas ve yiliksek bir dogrulukla
yerlestirilmesi geregi ortadadir. Ayrica sensoriin aktif elemaninin gerektiginde pratik
olarak degistirilmesi de dikkate alinmalidir. O nedenle sensoériin tutucunun, bu sensor
tutucuya sensér yuvasinin ve tutucunun kasadaki yuvasmin hassas bir sekilde
islenmesi gerekmektedir. Bu islem de tekrar 3D-Printer denen tezgahla yapild.
Sensor tutucu silindirik simetriye sahip olarak yapildi ve taban elemaninin merkez
eksenine es eksenli olarak yerlestirildi. Aktif optik sensor elemanlar1 silikon malzeme
lizerine biyltiilmiis ince filmlerden olustugundan bu elemanlar sensor tutucuya ve
eksene dik olarak ve eksen etrafinda simetrik olarak esit araliklarla dizildiler.

Boylece yukarida askidaki elemanin merkez eksenindeki yansiticilardan gelen
lazer 1sinlar1 bu sensor dizisinin degisik elemanlarina degisik siddette diistiigiinden
askidaki elamanin yeri konusunda bilgi elde edilmis oldu. Sensorler silindirik
tutucunun eksenine paralel ve eksen etrafinda simetrik olarak dizilmis yuvalar
acilarak yerlestirildi. Sensor elemanlarinin kendi geometrik ol¢iileri ile ayni Olglide
yuvalar hassas olarak islendigi icin yerlerinde sabit olarak kalabildiler. Boylece
askidaki elemanin yeri dogru olarak belirlenebildi. Ayrica sensore disardan gelecek
cevre 1siklarmin degisken olabilecegi, 6zellikle gece-giindiiz sartlarmnin ¢ok farkl
olmas1 ve aydinlanma lambalarindaki giiriiltii 1siklarindan 6tiirii sensoriin konum
belirlemede yapacagi hatalarm 6niine gegmek i¢in sensor elemanlar1 sensor tutucuda
acilan deliklerin yeterince derinlerine yerlestirildi. Sensorlerin optige kars1 Kirlenerek
gecirgenligini kaybetmemeleri icin bu delikler seffaf ve silinerek temizlenebilir

maddelerle kapatildi.

4.2.3. Cihazin Optik Kaynak Tutucusunun imalat

Askidaki cihazin konumunun belirlenmesinde kullanilan en dnemli etki optik
etkilerdir. Yani uygun optik kaynak uygun konumlara yerlestirilmelidir. Bunun i¢in
ekonomik dlcekte bir lazer diyot veya baska optik kaynaklar kullanilabilir. Yerel 151k

siddetinin yliksekliginden 6tiirii daha giiriiltiisiiz ve algilanmasi kolay olmasindan
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otiiri en yiiksek hassasiyet icin lazer biiyiik avantaj saglar. Ancak ekonomik olarak
diger kaynaklara gore dezavantaji vardir. Diger yandan LED diye anilan diger
kaynaklar da kullanilabilir. Ancak bu durumda mesafe arttikca 151k siddeti
azaldigindan arka plan optik giiriiltii sinyalleri daha baskin olmaya ve dolayisiyla
sensoriin  konum seciciliginin belirsizlesmesine neden olabilir. Duruma gore
bunlardan birisi tercih edilebilir. O nedenle optik kaynak tutucular1 ve bunlarin
yuvalarinin hassas olarak a¢ilmasi gerekir.

Bu is icinde gene 3D-Printer cihazi kullanildi. Optik kaynaklar bu tutuculara
hassas olarak yerlestirildi. Degisik Olcii ve sekilde optik tutucular yapilarak en
optimum parametre degerlerine ulasilmaya calisildi. Optik kaynagm elektriksel
beslemesi de genel besleme kaynagina baglanarak yapildi. Bu kaynaga uygulanan
giliciin giiriiltiili olmas1 da bir baska problem olusturmaktadir. O nedenle bu

kaynaklarin olabildigince giiriiltiisiiz ve kaliteli olmasina dikkat edilmelidir.

4.2.4. Cihazin Elektronik Kartlarimin imalati

Elektronik kartlarm ©n tasarimindan sonra ayrmtist Altium Designer
kullanilarak yapilip optimize edildi. Once ne kadar elektronik bilesen gerektigi ve
bunlarin hangi kapasitede olmas1 hesaplandi. Sonra bu kadar bilesen icin kartin ne
Olciilerde olmas1 ve bu bilesenlerin hangi sirada yerlestirilmesi degerlendirildi.
Ozellikle cross talk denen etkilerden kacmmak icin bilesenleri birlestiren akim
yollarinin birbirlerinden yeterince uzakta olmasi gerektigi hesaplandi.

Ayrica kart basan makinalarin hassasiyet smirlarina da dikkat edilerek bu
yollarin akim tagima kapasiteleri ve yollarin uzunluklarina da dikkat edildi. Boylece
ana kasa ilizerimde akim kablolarina nerelerde ve ne Olclide yollar ve yuvalar
yapilmasina karar verildi. Sonra bu programlarla ¢izimi elektronik (bilgisayar)
ortammda yapilan kartlar ticari firmalara iirettirildi. Uretilen kartlardan birisinin
resmi Sekil.10 da verilmistir. Sonra kartlara gerekli elektronik bilesenler monte
edildi. Sonra bu Kkarlar kasa tabanindaki metal plakaya monte edildi. Bu Kkartin
iizerindeki PBN in demontable olmasina dikkat edildi. Sonra bu taban 3D printerle
imal edilen cihazin kasasma monte edildi. Gerekli elektronik kablo baglantilar

yapild1.
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Sekil 4.2: Tasarlanip imal edilen elektronik kartlardan birisinin resmi

4.2.5. Elektrik Bobinlerin Imalati

Bobinler tarafindan uygulanacak kuvvetlerin dogru hesaplanip uygulanabilmesi
icin bobinlerin ¢ok dogru olarak tasarlanip imal edilmesi gerekiyordu. O nedenle
bilgisayar programi ile tasarlanip optimize edilen bu bobinlerin hassas olarak imalati
icin gene 3D-Printerle bu bobinlerin kat1 govdeleri imal edildi. Bu arada sarim
tellerinin gerekli boyutta ve hassas geometride sarilabilmesi i¢in bobinin kat1
govdesinde uygun yuvalar yapildi. Sonra bu yuvalara kendi gelistirdigimiz sarim
makinast kullanilarak bakirdan yapilmis ticari bakir teller hesaplanan miktarda
sartldi. Sonra ardigik sarim katmanlarindaki bu teller vernikle birbirlerine
yapistirilarak sertlestirildi. Imal edilen akim bobinlerinden tipik olan birisinin resmi
Sekil.11 de verilmigstir. Bu 6rnekte bobinler dikdértgen bicimindedir. Ancak farkli
geometrik sekle sahip bobinler de iiretilebilmektedir.
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Sekil 4.3: Uretilen bobinlerden tipik birisinin resmi

Ancak sistemi daha da iyi optimize etmenin de baska maliyetleri vardir. Cok
gerekmedikce dikdortgen bobinlerle iktifa edilebilir. Sekildeki bobinler kendi yuvali
tutucu kat1 kisimlar ile birlikte ana kasaya monte edilebilirdi. Ancak bu durumda
bobinde olusan 1sinin disar1 atilmasi zorlasacakti. O nedenle daha sonra sarim
katmalar1 halinde sertlestirilmis bu bobinin sarim kismi iskeletten siyrilarak ¢ikarildi
ve cihazin kasasmin taban kisminda 6nceden agilmig yuvalarma yerlestirilerek
sabitlendi. Boylece alternatif olarak uygulanan akim pulslarindan kaynakli olarak
ortaya ¢ikacak ¢cekme-itme kuvvetlerinden etkilenerek titresim yapmasina kars1 tedbir

alindi.

4.2.6 Cihaz Bilesenlerinin Montaji

Cihaz bilesenlerinin montaji da &nemli zorluklar icermektedir. Ozellikle
manyetik agidan giiclii olan miknatislarin bir araya getirilerek monte edilmelerinde
biiylik zorluklar yasanmistir. Ciinkii birbirlerini itip-¢ekmekte olan bu miknatislarin
el giicii ile kontrolii problemlidir ve istenmeyen kazalara da neden olabilmektedir. O
nedenle ilk asamada daha kiiciik cihaz tasarlayip imal etme geregi ortaya ¢ikmigtir.

Bu bir zorunluluktu, c¢ilinkii biiylik cihazlar daha biiylik miknatislara gerek
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duyurmakta ve bu miknatislar1 diger miknatislarin yaninda uygun konumlara elle
yerlestirmek miimkiin olmamaktadir.

Hatta kiiclik cihaz bile olsa ¢ok sayida miknatis1 bir araya getirip kendi
konumlarina sabitleyebilmek i¢in bazi 6n tedbirler alinarak miknatis yuvalarina
miknatislarin hangi yontemle yerlestirilecekleri de bastan degerlendirilerek gerekli ek
yollar ve yuvalar ve koruyucu kapaklar da yapildi. Bdylece miknatislar 6nceden
belirlenen siralarda birbiri ardinca kendi yuvalarma yerlestirildi ve sabitlendi.
Gerektiginde sistemin nasil demonte edilmesi gerektigi de dnceden degerlendirildi.
Bu arada ticari olarak satin alinan miknatislarin manyetik agidan homojen ve 6zdes
olmalar1 da cihaz agisindan ¢ok onemlidir. O nedenle tiim miknatislar bastan tekrar
gerekli 6lgtimlerle karakterize edilmeli ve uygun olmayanlar ayiklanmalidir. Boylece
cihazin dogru ¢alismasinda problem c¢ikaracak bilesenler ta bastan tesbit edilerek
ayiklanmis olur. Ayrica sonradan cihazmn testi sirasinda cihazin  dengeye
getirilememesi arasindaki sebeplerden 6nemli olan birisi belirlenmis olur. Tim
elemanlarin monte edilmis haliyle gelistirilerek imal edilen prototip cihaza O6rnek
Sekil.4.4 te goriilmektedir. Ayrica bu cihaz calisirken c¢ekilmis olan videolara
https://youtu.be/GkVIQQgjuOA , https://youtu.be/FzfDEttqggM  adreslerinden

ulasilabilir.

Sekil 4.4 Montaj1 yapilmis cihazin genel goriiniimii
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5.DENEYSEL OLCUMLER

5.1. Cihazin Kaldirma Kuvvetinin Yiikseklikle Degisimi

Once imal edilen cihazin tabandaki miknatislarinin birbirlerini itme ve ¢cekme
kuvvetleri 6l¢iildii. Sonra bu kuvvetlerin miknatislarin birbirlerine gore uzakliklari ile
nasil degistigi incelendi. Daha sonra yiizen elemana yerlestirilen miknatislarin
birbirleri ile olan etkilesim kuvvetleri ayrintili olarak arastirildi ve degisik
mesafelerde kuvvetler Olciildii. Boylece imal edilen tasiyr manyetik taban ile
iizerinde askiya alinacak eleman arasindaki etkilesme, yani kaldirma kuvvetleri
ayrmtili olarak arastirildi. Ayrica askiya aliman elemanmn ne kadar yiikii ne kadar
ylikseklige kaldirabilecegi dl¢giilerek cihazin spektleri olusturuldu. Sekil 13 den de
goriilebilecegi gibi, yapilan prototip cihaz ile iki kilo-gram agirligindaki cisimlerin
bile ylizdiiriilebilecegi anlasildi. Ancak tasmacak yiik biiyiidiikce ucan bilesenin
tabana olan mesafesinin giderek kii¢iildiigli ve agirlik daha da artirildiginda sistemin

yatay diizlemdeki dengesinin de zorlastig1 goriildii.
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Sekil 5.1: Agirliga gore mesafenin degisimi
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5.2. Manyetik Bobinlerle Miknatislar Arasindaki Etkilesme
Kuvvetinin Yiikseklikle Degisimi

Yukarida s6zii edildigi gibi dengeden kagmaya c¢alisan askidaki elemani tekrar
denge noktasina geri ¢gekmek i¢in elektrik bobinlerine uygulanan elektrik akiminin
olusturdugu manyetik alanin bu miknatislara uygulayacagi kuvvetlerden
yararlanilmistir. Bu kuvvetlerin bobinler olan uzaklik ve bobinlere uygulanan akim
siddeti ile nasil degistigi dlciilerek hangi durumda ne kadar akima gerek oldugu tesbit
edilmistir. Tipik bir durum olarak 100 sarimlik bobinler kullanildiginda 1 kg agirlik
yiklendiginde yaklagik olarak 2 amperlik akimin dengeyi saglamak igin yeterli
oldugu, askidaki elemana bir yiik konulmadiginda taban ile mesafesinin yaklasik 35
mm oldugu ve bu yiikseklikte denge saglamak icin yaklasik olarak 0.5 amperlik bir
akimin yeterli oldugu goriildii. Yani tasmacak ylike gore mesafe degistiginden
bobinlere uygulanacak akim da otomatikman degismektedir. Bu akimim siddetine

sistem kendisi hesaplayarak karar vermektedir.

5.3. Optik Sensor eleman Dizisinde Olusan Elektrik
Sinyallerinin Belirlenmesi

Yukarida da bahsedildigi gibi manyetik kuvvet altindaki cisimler i¢in gercek
statik kararli denge miimkiin degildir. O nedenle cismin kararsiz denge noktasi
bulunup bu noktadan ne kadar saptiginin tesbiti ve cismi tekrar denge konumuna
cekmek i¢in ne kadar kuvvet uygulanmasi gerektigine karar verilmesi gerekmektedir.
Bu cihaz i¢in cismin konumu optik sensérde olusacak ve konumun fonksiyonu olarak
siddeti degisen elektrik sinyaller ile belirlenir. Bu sinyallerin hangi sensérde hangi
siddette olustugu ve ¢evre 1s1¢inin ne kadar etkin oldugu gibi problemlerin ¢ok iyi
analiz edilmesi gerekir. Ayrica optik sinyal siddeti ile uygulanmasi gereken kuvvet
ve dolayisiyla bobinlere uygulanmasi gereken elektrik akim siddetleri arasindaki
kalibrasyon da yapilmalidir. Yani optik sensoérde olusan elektrik potansiyel ve
bununla beslenen transistorlerde olusan sinyaller Olgiilerek kalibrasyon degerleri
gerekmektedir.

O nedenle kullanilan sensoriin tiim fiziksel 6zellikleri iyi tanimlanarak uygun
sensor se¢imi gerekmistir. Bu durum dikkate alinarak, tiim firmalarin kendi

gelistirdikleri sensorleri hakkinda verdikleri fiziksel ozellikler arastirilip en uygun
40



sensor olarak foto-akimi Sekil 14 de verilen Osram Firmasinin {irettiZi BPW 34

sensoril belirlenmistir.

1000

100
- el
-1 -
El 10
. it
-
=
o 1 V. =5V 7
= — A = 950 nm 3

0.1

0.01 0.1 1 10
Radyasyon siddeti (mW/cm?)

Sekil 5.2: Kullanilan sensoriin foto akimmin gelen 151k siddeti ile degisimi

5.4.Kontrol Sinyalinin Frekanslarimin Belirlenmesi

Statik denge olmadigi i¢in bu is o anki duruma gore ilgili bobinlere
uygulanacak akimla saglanmistir. Ancak bobinlerin siirekli olarak gii¢ siiren devrenin
1sinmamasi i¢in siiriici transistorlerin hep doyumda tutulmasi ve gorev siirelerinin
olabildigince kisa tutulmasi planlanmistir. Yani siirekli olarak zayif akim uygulamak
yerine ¢ok daha kisa siireli olmak sartiyla yiiksek akim (transistorler doyumda)
stirmek gerekmektedir. Ancak bu durumda akim pulslarinin sikligi nedeniyle
yiikselecek empedans bobinlere yiiksek akim siirmeyi engelleyebilmektedir. O
nedenle bobinlerin frekansa bagli empedanslarinin hesaplanmasi ve alternatif akim-
gerilim Ozelliklerinin 1yi degerlendirilmesi gerekmistir. O nedenle bobinlerin
empedanslarmimn frekans bagimliliklar1 6lgiilerek uygun frekanslar tespit edilmeye
calisiimistir. Yapilan dlgiimlere gore yaklasik 1 kHz degerinde frekansa sahip bir

sinyalin kontrol sinyali olarak kullanilabilecegi goriildii.
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5.5.Askidaki Elemanin Oz Titresim Frekanslarinin
Belirlenmesi

Askidaki elemanimn hem oOteleme ve hem de donme titresim frekanslariin da
belirlenmesi gerekmektedir. Boylece uygun siklikla bobinlere dengeye c¢agirict
akimlarmin uygulanmasi miimkiin olabilir. Bilindigi gibi bu frekanslar i¢in askidaki
cismin hem kiitlesi ve hem de donme eylemsizlik momentinin bulunmas1 gerekir.
Kiitle tartilarak bulunurken donme eylemsizlik momentinin Sl¢iimii biraz daha
zordur. Gene de cisim silindirik simetriye sahip oldugundan hesaplamalar yapilarak
bu biiytikliik tespit edilebilmistir.

Titresim frekanslar1 bir yandan askidaki cismin 6zelliklerine bagh ilen diger
yandan cisme etkiyen kuvvetlerin 6zellikleri ile de ilgilidir. Yukarida sozii edildigi
gibi cismin kararli dengesi olmamasi serbest birakildiginda titresim hareketi
yapamayacag1 ve siirekli olarak oteleme hareketi sergileyecegi acgiktir. O nedenle
cismin dengesi ac kuvvetlerle saglanmaktadir. Bu durumda da gene cismin titresim
hiz1 ve genligi ile bobine uygulanan akim siddeti arasindaki iligki tespit edilmelidir.
Bunun i¢in bir seri deneyler yapilmis ve askidaki cismin titresim parametreleri
bulunmaya ¢alisilmstir.

Bunun i¢in cismin hareketi kamera ile kaydedilerek kamera kayitlarindan
Olciimler alimmistir. Bu Olclimlere gore askidaki bos elemanin diisey titresim
frekansinin yaklagik olarak 3.5 Hz oldugu bulunmustur. Ancak elektromanyetik
kuvvetler ters kare kuvveti tabiatindadir. Yani basit bir harmonik hareket s6z konusu
olmadigindan titresim frekansi ile kiitle arasinda basit bir iligki yoktur. Ciinkii
titresim frekans1 hem kiitleye, hem titresim genligine ve hem de mesafeye baghdir. O
nedenle bu bliyiikliikler arasinda basit iligki verecek grafikler olusturulamamistir. Her
kiitle i¢in kullanici kendi 6l¢ctim yapmak zorundadir.

Diger yandan askidaki elemanin yatay titresim frekansi sanaldir. Yani pasif
elemanin gergek bir titresim frekansi yoktur. O nedenle elektronik devre kontrol
sinyali uygulamakta ve bu sinyalin osilasyonu askidaki bos eleman1 yatay diizlemde
yaklasik olarak 12 Hz lik bir frekansla titrestirmektedir. Ancak bu titresim genligi
giderek artmakta ve sonunda sistem dengeden c¢ikmaktadir. O nedenle titresim

genligini diisiirmek {izere sondiiriicii etki yapan bir sinyal bileseni daha eklenmistir.
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6.SONUC VE YORUMLAR

Yukarida ayrintili olarak anlatildig1 gibi, bu tez caligmasi ile manyetik askiya
alma cihaz1 teorik olarak tasarlanarak sonrasinda ise fiziksel olarak yapimi
gerceklestirilmistir. Cihaz manyetik kuvvetlere dayali olarak ¢alismaktadir. Manyetik
kuvvetler oda sicakliginda ¢alisabilen miknatis ve elektrik akimlart ile tiretilmektedir.

Manyetik olarak askiya alinan cihaz bileseni i¢in statik ve kararli denge noktasi
yoktur. Bu durum cihaz tasarim tekniklerinden kaynaklanmamaktadir. Bu durum
fizigin temel yasalarmm degistirilemez bir sonucudur. Elektriksel ve manyetik
kuvvetler i¢in potansiyel enerjinin minimum noktast yoktur. Ciinkii bu kuvvetler ters
kare kuvvetleridir. Ters kare kuvvetlerinde ise kuvvetlerin diverjanslar1 her zaman
sifirdir.

Yani uzayda higbir noktada bu kuvvetlerin etkisindeki cismi potansiyel
enerjinin sifir oldugu denge noktasma geri cagirici kuvvet yoktur. Geri ¢agirici
kuvvet sadece kuvvet kaynagi olan yiikiin bulundugu noktadir. Halbuki bu noktaya
diger cisim ¢ekilince iki cisim birbirlerine yapisacaklarindan havada askiya alma
islemi imkansizlagmaktadir. O nedenle bu problemi asmak i¢in dinamik dengeye
alma sartlar1 arastirilarak manyetik aski gerceklestirilmeye calisiimistir.

Statik manyetik kuvvetler NdFeB magnetitleri ile saglanmistir. Yani bu
sistemde manyetik levitasyon ic¢in siiper iletkenlere gerek kalmamaktadir. Siiper
iletkenlerde kararli durum kuvvetlerin dogasi geregi her konumda miimkiin
oldugundan bu yapilarla levitasyon teknik agidan ¢ok kolaydir ve 6zel tasarimlar
gerektirmez.

Halbuki klasik miknatislarda bu durum(statik kararli denge) miimkiin degildir.
O nedenle klasik magnetlerle levitasyon islemi teknik olarak c¢ok zordur. Ancak
klasik magnetikler kullanmanin bazi avantajlar1 da vardir. Bunlardan birincisi daha
giiclii kuvvetlere ulasabilmek gibi teknik avantajidir. Digeri de ¢ok pahali bir islem
olan siiper iletkenlerin gerektirdigi ¢ok diisiik sicakliklara kadar siirekli sogutma
zorunlulugundan ekonomik olarak kurtulmus olmaktir.

O nedenle bu tez ¢alismasinda siiper iletkenlere gerek duymayan bir teknik
arastirilmig, gelistirilmis ve bu teknige dayali cihaz ilk olarak iilkemizde

gerceklestirilmistir.
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Cihaz diisey eksen etrafinda bir simetriye sahiptir. Yani hem mekanik yiikler ve
hem de dengeleme kuvvet kaynaklar1 simetri ekseni etrafinda yani eksenel bir
simetriye sahip olacak sekilde yerlestirilmiglerdir. Cihaz eksenel simetriye sahip
olmakla birlikte miknatislarin kendileri silindirik simetriye sahip degillerdir. Yani
dikdortgen bigiminde kesit alanina sahip ¢gubuk miknatislar simetri ekseni etrafinda
belli ac1 araliklar1 ile dizilerek toplamda cihazin kendisine eksenel bir simetri
kazandirilmstir.

Bu simetrik dizilim hem tabandaki destek {initesinde ve hem de askiya alinan
elemanda uygulanmistir. Kaldirma kuvvetleri, her iki birimde farkli Olgiilerde
kullanilmis olsa bile, her bir miknatisin cinsi (kimyasal yapist), geometrik Olciileri
(kalinlik ve boylar1), miknatis sayilari ile yaklasik olarak dogru orantili iken, askidaki
elamanin tabandan yiiksekligi ile ters orantilidir. Ancak kuvvetin yukarida sozii
edilen parametrik bagimliliklar1 i¢in analitik bir ifade vermek kolay degildir. O
nedenle bu kuvvetler sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayarda hesaplanabilmistir.

Sonug olarak, bu proje ile ¢ok yiiksek manyetik kuvvetler {iretebilen klasik
kalici miknatislar yaninda olduk¢a zayif ta olsa elektrik akimi ile degisebilen
kuvvetler uygulayarak manyetik cisimlerin yiizdiiriilebilmesi biiyiik bir basari ile
gergeklestirilmistir.

Yiizdiiriilebilecek cismin agirligi i¢in teorik olarak fiziksel bir sinir olmamakla
birlikte pratikte olduk¢a zorlu smirlamalar vardwr. Agirlik arttikca kullanilacak
miknatislarm biiylikliigii yaninda uygulanacak akim siddetlerinin de ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikmasi1 gerekir. Halbuki yiiksek akim i¢in smir olmasa bile tasiyici
kablolarin direngleri dolayisiyla 1smarak yanmasi kaginilmazdir. O nedenle pratikte
bu tiir cihazlarin fiziksel boyutlarinda her zaman asilmaz sinirlamalar olacaktir.

Bu tez ile klasik miknatislarla sadece manyetik askiya alma hedeflenmis
olmakla birlikte diisey eksene gore simetrik olan taban tasiyicinin destegi ile
yiizmekte olan silindirik simetriye sahip cismin dondiiriilebilecegi de anlasilmistir.
Ancak donme islemi siirekli degildir. Ciinkii ylizen cisme verilen ilk donme hareketi
hava ile olan siirtiinme etkilerinden 6tiirii zamanla soniime yiiz tutmakta ve sonunda
durmaktadir. Yani donme hareketinin siirekliligi, hiz1 ve hatta modu i¢in disardan ve
uzaktan siirticii kuvvet uygulamak gerekmektedir.

Bu kuvvetin de manyetik olabilecegi anlasilmistir. Manyetik askiya alma
islemine gore c¢ok daha zor olacagi anlasilsa da c¢aligmamizin daha sonraki

evrelerinde bu iglemi gergeklestirmeyi planlamaktayiz.
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