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OZET

TEZIiN BASLIGI : Siiperiletken Manyetik Yataklarin Analizi ve Modellenmesi

YAZAR ADI : Yusuf Cinar

Stiperiletkenler, diren¢ kaybetmeksizin elektrigi ileten malzemelerdir. Ayrica
siiperiletkenler, igerisinden manyetik alam1 diglama egiliminde olduklar i¢in

miknatislari levite edebilirler.

Bu calismada miihendislik uygulamalarinda kullanilan iki tiir siiperiletken
manyetik yatak, donmus goriintii yaklasimi kullanilarak analiz edilmis ve
modellenmigtir.  Siiperiletkenlik uygulamalar1 arasinda en genis kullanim
alanlarindan biri, siiperiletken manyetik yataklardir. Bu yataklar, aktif kontrol
gerektirmedikleri ve ¢ok diisiik siirtlinmeye sahip olduklari i¢in volanlar gibi hemen

hemen biitin makinelerde kullanilabilirler.

Birinci bolimde siiperiletkenligin genel bir tanimi ve diisiik sicaklikta
elektrigi tagirken neden direng gostermedigi kisaca aciklanmistir. Manyetik

yataklarin uygulamadaki avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir.

Ikinci béliimde siiperiletkenlik teorisinin ve buna bagl siiperiletkenlik

uygulamalarinin tarihsel gelisimi anlatilmistir.

Uciincii béliimde siiperiletkenler simiflandirilmis ve 1. ve II. Tiir bazi

stiperiletkenler ve ozellikleri verilmistir.

Dordiinci  boliimde miihendislik  uygulamalar1  i¢in  6nemli  olan

stiperiletkenligin bazi temel 6zellikleri genel olarak agiklanmistir.

Manyetik alan i¢inde veya manyetik alansiz sogutuldugunda yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin (YSS) diyamanyetik davranis Ozellikleri ve farklari besinci

boliimde irdelenmistir.



Stiperiletken manyetik yataklar altinci boliimde anlatilmistir. Eksenel ve
radyal manyetik yataklar ve daha stabil hibrit yataklar {izerinde durulmustur. Bu
boliimde levitasyon kuvveti, levitasyon kuvvetini etkileyen faktorler, miikemmel
iletken ve mikemmel diyamanyetik, histerisiz ve kuvvet azalmasi gibi

stiperiletkenlik alaninda sik¢a kullanilan kavramlar anlatilmistir.

Stiperiletken levitasyon sistemlerini uygulamadan oOnce modellemek
gereklidir. Yedinci bolimde siiperiletken manyetik levitasyon sistemlerini

modellemek i¢in kullanilan kritik durum ve donmus goriintii kavramlari sunulmustur.

Sekizinci bolimde iki tlir sliperiletken manyetik yatak, donmus goriintii
kavramma goére modellenmistir. Bu yataklardan biri, bir Yiiksek Sicaklik
Stiperiletken (YSS) iizerinde levite edilen Kalic1 Miknatistan (KM) olusturulan bir
sistemin modelidir. Diger yatak ise silindir halka seklindeki YSS ve bir KM
arasindaki etkilesim modelinden olusturulmustur. Halka YSS igerisindeki KM nin
levitasyon konfigilirasyonu bir¢ok makine sisteminde bulunan radyal tip yataga
benzemektedir. KM-YSS yatagin dinamik davranisi, levitasyonun katiligina baglhidir.
Amaglanan bu konfigiirasyon i¢in donmus goriinti kavramindan elde edilen
manyetik potansiyel ile katilik hesaplanmistir. Agisal ve Oteleme hareketleri igin

katilik degisimleri analiz edilmistir.

Dokuzuncu béliimde bir dnceki boliimde elde edilen potansiyel enerjilerden
Lagrange fonksiyonu kullanilarak yatay, dikey, meyil, yalpalama ve dénme agilari

icin hareket denklemleri ¢ikartilmistir.

Onuncu ve son boliimde bu arastirmalarin sonuglar1 ve bu konuda ¢alismak

isteyen kisiler i¢in Oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken manyetik yataklar, donmus goriintii

modeli, manyetik levitasyon, siiperiletkenligin ozellikleri.
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SUMMARY

THESIS TITLE : Analysis and Modeling of Superconducting Magnetic
Bearings

AUTHOR NAME : Yusuf Cinar

Superconductors are materials that conduct the electricity without resistance.
Superconductors can also levitate magnets to tend to exclude magnetic fields from

their interiors.

In this study, two types of superconducting magnetic bearings used in
engineering applications are analyzed and modeled using frozen image concept. One
of the widest using fields among superconductivity applications is superconducting
magnetic bearings. These bearings can be used in nearly all machines such as

flywheels not to need active magnetic control and to have extremely low friction.

In first section, a general description of superconductivity and why
superconductors carry electricity without resistance at low temperatures are briefly
explained. Advantages and disadvantages of superconducting magnetic bearings in

applications are mentioned.

In second section, historical developments of theory of superconductivity and
progress of applications of superconductivity depending upon these developments

are told.

In third section, superconductors are categorized and some of type | and Il

superconductors and their properties are given.

In fourth section, some of main characteristics of superconductors, so

important for engineering applications, are generally expressed.

Diamagnetic behavior properties and difference of high temperature

superconductors (HTSs) are investigated when they are cooled in a magnetic field



Vil

(Field Cooling - FC) or without any magnetic field (Zero Field Cooling - ZFC) in

fifth section.

Superconducting magnetic bearings are described in sixth section. Axial and
radial magnetic bearings and the more stable hybrid bearings are dwelled on.
Concepts frequently used in superconductivity fields such as levitation force, factors
influencing levitation force, perfect conductor and perfect diamagnet, hysteresis, and

force creep are depicted in this section.

It is necessary that superconducting levitation systems are modeled before
putting into practice. In seventh section, critical state model and frozen image

concepts using to model magnetic levitation systems are represented.

In eighth section, two types of superconducting magnetic bearings are
analyzed and modeled using frozen image concept. One of these bearing is a model
of system consisting of a Permanent Magnet (PM) levitated over a HTS. The other is
formed from a model of the interaction between a ring shaped HTS and a PM. The
levitation configuration of a ring permanent magnet inside a ring HTS resembles the
radial type bearings found in many machine systems. The dynamical behaviour of
the PM-HTS bearing mostly depends on the stiffness of the levitation. For the
proposed PM-HTS configuration, the stiffness is computed on the basis of a
magnetic potential obtained with a frozen image concept. The variation of the

stiffness is analyzed for angular and translational movements.

In ninth section, equations of motion for lateral, vertical, tilt, precision, and
rotating angles are extracted from potential energies obtained in the previous section

using Lagrange function.

In tenth and last section, the result of these researches and the advices for
those who want to study on this topic are given.

Keywords: Superconducting magnetic bearings, frozen image model,

magnetic levitation, properties of superconductivity.



viii

TESEKKUR

Tez c¢alismam ve makale calismalarimiz siiresince bilimsel
katkilartyla bana yardimci olan, diger bircok konuda beni tesvik ederek
Onlimii aydinlatan ve hayatta 6rnek aldigim kisilerden biri olan danisman
hocam Sayin Dog. Dr. Selim Sivrioglu'na en icten tesekkiir ve saygilarimi
sunarim. Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1 bagkan1 hocam Sayin
Prof. Dr. Muammer Kalyon’a ve ayni boliimdeki mesai arkadaglarima

destekleri i¢in tesekkiirii borg bilirim.

Stiperiletkenlik deneylerini laboratuvarinda yapmamiza izin veren ve
deneyler oncesinde ve esnasinda yardim aldigim Bilgisayar Miihendisligi
Boliimii Ogretim Uyesi Saym Yrd. Dog. Dr. Erkan Zergeroglu'na ve
laboratuvarlarin1 bizimle paylasan ve yardimlarini esirgemeyen Arastirma
Gorevlisi arkadaglarima tesekkiirii bor¢ bilirim. Aycica siiperiletkenlik
lizerine yapilan sohbetler i¢in Fizik Boliimii Aras. Gor. Ali Cemil Basaran’a

tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi olarak her tiirli destegi veren ve bu giinlere
gelmemde Onemli katkilar1 olan aileme en icten tesekkiirlerimi ve
stikranlarim1 sunarim. Hayatta beni destekleyen tiim arkadaglarima tesekkiirti

borg bilirim.
Saygilarimla,

Yusuf Cinar



ICINDEKILER DIiZiNi

OZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER DIZINI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI
SEKILLER DIZINI
TABLOLAR DIZINI
1. GIRIS
2. SUPERILETKENLIGIN TARIHSEL GELISIMI
3. SUPERILETKENLERIN SINIFLANDIRILMASI
3.1. L. Tiir stiperiletkenler
3.2. II. Tiir siiperiletkenler
4. SUPERILETKENLIGIN TEMEL OZELLIKLERI
4.1. Sifir direng
4.2. Meissner etkisi
4.3. Aki1 saplanmasi
4.4. Kritik akim
5. SUPERILETKEN MALZEMELERIN SOGUTULMASI
5.1. Manyetik alan i¢inde sogutma (Field Cooled)
5.2. Manyetik alansiz sogutma (Zero Field Cooled)
6. SUPERILETKEN MANYETIK YATAKLAR
6.1. Siiperiletken yatak tipleri
6.1.1. Eksenel yataklar
6.1.2. Radyal yataklar
6.1.3. Evershed-type yatak
6.1.4. Karma-u YSS yatak
6.2. Levitasyon kuvveti
6.3. Levitasyon kuvvetini etkileyen faktorler
6.4. Miikkemmel iletken ve milkemmel diyamanyetik
6.5. Histerezis
6.6. Kuvvet azalmasi
7. MODELLEME YONTEMLERI
7.1. Kritik durum modeli (Critical-State Model)

X

v
Vi
viil
X
X1
X1V

XVvi



7.2. Donmus goriintii modeli (Frozen-Image Model)

8. UYGULAMA

&.1. YSS tzerinde levite edilen KM’ nin modellenmesi ve analizi

8.1.1. Dipol ve diyamanyetik goriintii
8.1.2. Dipol ve donmus goriintii
8.1.3. Toplam potansiyel enerji

8.1.4. Katilik hesabi1

8.1.5. Yanal katilik denklemi

8.1.6. Dikey katilik denklemi

8.2. Silindir halka seklinde KM-YSS dikey yatak sisteminin

modellenmesi ve analizi

8.2.1. 1. Kisim: Dipol ve diyamanyetik goriintii
8.2.2. 1. Kisim: Dipol ve donmus goriintii

8.2.3. Toplam potansiyel enerji

8.2.4. Katilik hesabi1

8.2.5. Yanal yer degistirme icin katilik denklemleri
8.2.6. Dikey yer degistirme icin katilik denklemleri
8.2.7. 8,y ve zile katiligin degisimi

9. KM-YSS SISTEMLERININ HAREKET DENKLEMLERININ
CIKARILMASI

9.1. YSS iizerinde levite edilen KM’ nin hareket denklemlerinin

c¢ikarilmasi

9.2. Silindir halka seklinde KM-YSS dikey yatak sisteminin hareket

9.1.1. Lagrange hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi

9.1.2. Hareket denklemlerinin simiilasyonlar1

denklemlerinin ¢ikarilmasi

9.2.1. Lagrange hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi

9.2.2. Hareket denklemlerinin simiilasyonlari

10. SONUC VE ONERILER
KAYNAKLAR

EKLER
OZGECMIS

34
37
37
39
41
43
43
45
46

47
49
51
53
54
56
57
58

62

62
64
68

72
73
78
&5



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

KM : Kalict miknatis

YSS : Yiiksek sicaklik siiperiletkeni

DSS : Diisiik sicaklik siiperiletkeni
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R : Elektrik Direnci [Ohm]
H : Manyetik alan [Tesla]
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FC : Manyetik alan i¢inde sogutma (Field Cooling)

ZFC : Manyetik alansiz sogutma (Zero Field Cooling)

Je : Kritik akim yogunlugu [A/m?]
B : Manyetik ak1 yogunlugu [Tesla]
H, : Vakum gegirgenligi [N/A%]
m,, : Birinci dipoliin manyetik momenti

m, : Ikinci dipoliin manyetik momenti

m, : Birinci dipoliin manyetik moment biiyiikligi [A m’]
m,, : Ikinci dipoliin manyetik moment biiyiikliigii [A m’]

r : Dipolden uzaydaki noktaya pozisyon vektorii
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r, : Dipolden merkeze y yoniindeki uzaklik [m]

r, : Dipolden merkeze z yoniindeki uzaklik [m]

0 : KM’nin simetri ekseni ve dikey yon (z) arasindaki ag1 ~ [Derece]
@ : X ve y diizlemleri arasindaki ac1 [Derece]
7% : KM’nin dénme agis1 [Derece]
M : KM’nin kiitlesi [kg]
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1. GIRIS

Stiperiletkenlik, bazi metallerin, alasimlarin veya bilesiklerin belli bir
sicaklikta (diisiik sicaklik) elektrigi direngsiz iletmesidir. Siiperiletkenlik durumunda
diren¢ tamamen sifirdir. Ornegin halka seklindeki bir siiperiletkenin tasidig1 akimin

yillarca degismedigi gozlenmistir.

Direng, herhangi bir iletkenden akim gecirildiginde iletken igindeki kafes
atomlarinin titresimi sonucu akim tasiyan elektronlarin bu atomlara ¢arparak hareket
yonlerini degistirmesiyle olusur. Bu ¢arpismalar sonucu elektronlar enerjilerini 1siya
dontstiiriir. Siiperiletkenlik durumunda ise iletkenin kafes yapisi daha diizenli hale
gelerek elektronlar, Cooper cifti olarak bilinen ¢iftler halinde taginir. Siiperiletkenlik
durumunda atomik titresimler yok denecek kadar azdir ve bu ciftler arasindaki
baglanti, birbirinden uzakta olsalar bile o kadar saglamdir ki tek baslarina kafes
atomlarina carpmaya yeterli bir enerjileri kalmaz ve kafes atomlarma ¢arpmadan
cikarlar. Bu ylizden elektronlar enerji kaybetmeden hareket edebilirler. Ayrica
herhangi bir elektron ¢ifti bozulsa bile, bunlar hemen birleserek eski konumlarina
donebilmektedirler. Siiperiletken durumunda iletkenin direng gostermemesinin

nedeni budur.

Stiperiletken malzemeler diger énemli bir 6zelligi kalic1 bir miknatisla olan
temassiz yataklama (levitasyon) Ozelligidir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi kalici
miknatis, stiperiletkenligin olustugu sicakliga kadar sogutulmus siiperiletken {lizerine
getirildiginde hi¢cbir temas olmadan kararli sekilde asili kalmaktadir. Eger kalici
miknatis yukari, asagi veya saga sola dogru itilirse KM kendiliginden ilk
pozisyonuna geri gelecektir. Eger daha sert bir sekilde itilirse miknatisin kiitle
merkezi, yeni bir denge noktasina kayarak orada kararli bir sekilde havada asili
kalacaktir. Eger kalict miknatis (KM) simetrik manyetik alan sahip olan silindir
seklindeyse kolaylikla simetri ekseni etrafinda donebilir. Boyle bir sistem
siiperiletken manyetik yatagin yapiminda kullanilabilir. Bircok uygulamada
vakumun i¢inde ve aktif kontrol gerektirmeden temas olmaksizin ¢alisabilmesi ve
cok diigsik donme direncine sahip olmasi gibi avantajlari nedeniyle siiperiletken

manyetik yataklar kullanilmaktadir. Heniiz oda sicaklifinda siiperiletkenler



bulunamadig1 icin siiperiletkenlerin, siiperiletkenlik Ozelligi gosterdigi sicakliga
sogutulmasi gereklidir. Fakat siiperiletkenlerin sogutmasindan kaynaklanan kayiplar
stiperiletkenlerin uygulamada getirdigi avantajlar yaninda ihmal edilebilecek oranda

kiigiik olmaktadir.

Sekil 1.1. Kalic1t Miknatisin (KM) bir Yiiksek Sicaklik Siiperiletkeni (YSS)
tizerindeki manyetik levitasyonu (GYTE Deney)

Bir siiperiletkenin ilk kez kararli bir levitasyonda kullanimindan (1945) ve
stiperiletken yataklar kullanilarak yapilan ilk deneysel motordan (1958) bu giine
uygulamada oldukca asama kat edildi [1-5]. Siiperiletken manyetik yataklarin pasif
levitasyon karakteristiklerinden dolay1 biiylik bir kullanim potansiyeline sahip
oldugu yapilan ¢alismalarla gosterilmistir [6-8]. Potansiyel kullanim alanlari, motor,
jenerator ve rotor-volan (flywheel) sistemleridir [9]. YSS yataklar kullanilarak birkag
ylz kilogram agirhiginda rotorlar levite edilebilir [10]. Siiperiletken manyetik
yataklarin, aktif manyetik yataklara ve bilyeli yataklara kiyasla daha diisiik katiliklar1
vardir. Sistemin hareketi esnasinda katilik degisimi, siiperiletken yataklar1 dogru bir
sekilde modellemek igin gereklidir [11-13]. Miihendislik uygulamalar1t igin

levitasyon sisteminin dinamikleri dogru sekilde analiz edilmelidir.



2. SUPERILETKENLIGIN TARIHSEL
GELISIMi

Stiperiletkenligin kesfi, bilim tarihinin en Onemli kesiflerinden biridir.
Stiperiletkenligin  kesfinden sonra hem yeni malzemeler iiretmek hem de

stiperiletkenlik teorisini a¢iklamak i¢in yogun ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Stiperiletkenlik, ilk olarak 1911 yilinda Hollandali fizik¢i H. Kamerlingh
Onnes ve asistan1 Gilles Holst tarafindan Leiden laboratuarinda kesfedildi. Onnes,
cok diisiik sicakliklar lizerine yaptigi arastirmalarla taninan bir bilim adamiydi.
Stiperiletkenligi kesfinden {i¢ y1l 6nce yani 1908 yilinda helyum’u sivilastiran ilk kisi
olmustu. Onnes, ¢ok diisiik sicakliklarda gesitli maddelerin elektriksel 6zellikleri
lizerine arastirma yapiyordu. Metaller sogutuldugunda direncinin diistiigli uzun
yillardir biliniyordu fakat 0 K gibi ¢ok diisiik sicakliklarda direncin sinir degerinin ne
olacagi bilinmiyordu. William Kelvin gibi bazi bilim adamlari, mutlak sifira
yaklasildiginda iletken i¢cinden gecen elektronlarin tamamen duracagina inantyordu.
Onnes ile ayni goriiste olan bilim adamlari ise mutlak sifir sicakliklarinda iletkenin
direncinin sifir olabilecegine inaniyorlardi. Onnes, damitma ile oldukca iyi
saflagtirilabilmesi nedeniyle ¢alismalar1 i¢in civa (Hg)’yi secti. Onnes ve asistani, 4.2
K (-268.8 °C) civarindaki sicaklikta civanin direncinin ¢ok keskin bir sekilde
diiserek, olgiilemeyecek kadar diisiik degerlere ulastigin1 gézlemlediler [Sekil 2.1].
Onnes, civanin i¢inde bulundugu bu yeni durumu, ‘siiperiletkenlik durumu’ olarak
tanimladi. Ayrica helyumu sivilastirmast ve maddelerin diisiik sicaklik 6zellikleri

lizerine yapt1g1 galismalar Onnes’e “1913 Nobel Fizik Odiiliinii” kazandirmgtir.
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Sekil 2.1. 1911'de H. Kamerlingh Onnes ve Gilles Holst tarafindan Civa

(Hg)’dan elde edilen deneysel data (Normal durumundan siiperiletkenlik durumuna

gecisi ilke kez gosteriyor) [14].

Onnes’in ¢aligmalarindan sonra birgok metal ve alasimin kritik sicaklik (T.)
diye tabir edilen bir sicaklik degeri altinda siiperiletkenlik durumuna geldigi gortildii.
Civanmn siiperiletkenlik durumunun kesfinden iki yi1l sonra kursunun 7.2 K
sicakliginda siiperiletken oldugu bulundu. 1930 yilinda en yiiksek gecis sicakligina

sahip element olan niobium (Nb)’'un T.=9.2 K sicaklifinda siiperiletken oldugu

bulundu.

1933 yilinda Walther Meissner ve R. Ochsenfeld, siiperiletkenlerin manyetik
ozelliklerini incelerken en temel siiperiletkenlik 6zelliklerinden birini kesfettiler [15].
Kritik sicakligin altina kadar sogutulan bir iletkenin govdesinden manyetik alani
disladigini buldular [Sekil 2.2]. Bu olay, Meissner etkisi (Meissner Effect) olarak
bilinmektedir. Ayrica bu malzemelerin kritik manyetik alan (H(T)) adiyla bilinen

belli bir manyetik alan iizerinden daha biiylik manyetik alanlarda siiperiletkenlik

ozelliklerini kaybettiklerini bulmuslardir.
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Sekil 2.2. Meissner etkisi: siliperiletken igerisindeki manyetik alanin

C

dislanmas1 (a) Normal sartlarda (siiperiletkenlige gecis sicakligimin {izerinde)
manyetik alan uygulandiginda olusan durum. (b) Siiperiletkenlige gecis sicakliginin

altinda manyetik alan uygulandiginda olusan durum [14].

1935’te F. ve H. London kardesler, siiperiletkenlik teorisiyle ilgili iki
denklem Onerilmistir. Bu denklemler, sadece Meissner etkisinin siiperiletken akimlar
tarafindan tasinan elektromanyetik serbest enerji azalmasinin bir sonucu oldugunu
gostermekle kalmayip siiperiletken icerisine niifuz eden manyetik alanin karakteristik
uzunluk Olcegiyle uzakliga bagh iissel bicimde azaldigmi gosterir [16]. Bu
karakteristik uzunluk, London niifuz derinligi (London penetration depth, A;) olarak

bilinmektedir.

1945°te V. Arkadiev, siiperiletken bir yiizey iizerinde kii¢iik bir ¢ubuk
miknatis1 levite etmek icin manyetik alanin dislanmasini kullanarak suan klasik

haline gelen deneyi ilk kez gergeklestirmistir [1].

1950°de V. Ginzburg ve L. Landau, Ginzburg-Landau teorisi olarak bilinen
sezgisel bir siiperiletkenlik teorisi ortaya attilar. Bu teori, ikinci derece faz gegisini
teorisini kullanir ve siiperiletkenlerin makroskobik 6zelliklerini agiklamakta oldukca

basarili oldugu kanitlanmistir [16].



1952’de Ginzburg-Landau teorisinden faydalanan A. A. Abrikosov, II. Tiir
stiperiletkenlerde karisik (mixed) bolgede olusan girdaplarin matematiksel olarak
diizen parametresiyle nasil tamimlanabilecegini ve dis manyetik alanin bu
girdaplardaki kanallar boyunca malzemeye nasil niifuz edebilecegini gostermislerdir.
Bu, Abrikosov girdap orgii (Abrikosov vortex lattice) olarak bilinir. Ayrica
Abrikosov, manyetik alan siddeti artarken girdap sayisinin nasil arttigim1 da

gostermistir.

1956’da Leon Cooper, iki etkilesen elektron i¢in Shrodinger denklemini
cozerek elektronlarin kendi adiyla anilan Cooper ¢iftleri olusturdugunu gostermistir.
Bu problemin ¢o6ziilmesi BCS teorisi adiyla bilinen teori i¢in ilham kaynagi

olmustur.

1957 yilinda J. Bardeen, L. Cooper ve R. Schrieffer, siiperiletkenligin ilk
mikroskobik teorisini ileri siirmiislerdir ve bu teori, kurucularinin soyadlarinin bas
harflerinin bir araya getirilmesiyle bilinen BCS teorisini olarak anmilir. Bu teori,
iletkenin i¢indeki elektronlarin neden ve nasil diizenli bir siiperiletken yapiy1
kazandiklarimi agiklamaktadir. Bu teorinin esasi, siiperiletkenlerde yiik tastyicilarinin
Cooper ¢iftleri olarak bilinen zit momentumlu elektron ¢iftleri olusturmasina

dayanmaktadir. Bu teori, kurucularma 1972 Nobel Fizik Odiiliinii kazandirdi.

1962 yilinda ise Brian D. Josephson, siiperiletkenlik i¢in 6nemli bir 6ngoriide
bulunmustur. Ince bir yalitkan tabakayla ayrilmis iki siiperiletken arasindan Cooper
ciftlerinin ‘tiinelleme’ yaparak bu engeli asabilecegini dngdrmiis ve bunu bir yil
icinde kanitlamistir. Bu etkiye Josephson etkisi, tasarimindaki yapiya da Josephson
baglant1 eleman1 olarak bilinmektedir. Bugiin SQUID (Superconducting QUantum
Interference Device) gibi goriintillemede kullanilan pek ¢ok siiperiletken cihaz bu

etkiye dayanmaktadir.

Yiiksek sicaklik siiperilerkenliginin baslangic1 1986 yilina dayanmaktadir. Bu
yilda Bednorz ve Miiller, siiperiletkenlige gecis sicakligi 30 K civarinda olan La-Ba-
Cu-O seramigini buldular. Bu malzemenin bulunusu siiperiletken malzemeler {izerine

ilgiyi oldukga arttirdi.



1987 yilinda M. K. Wu ve P. W. Chu, yeni siiperiletken malzemeler iiretmek
icin birlikte ¢alistiklar: bir projede gegis sicakligr 93 K olan Y-Ba-Cu-O seramigini
tirettiklerini  duyurmuslardir. Bu bulus siiperiletkenlik tarihi bakimindan ¢ok
onemlidir ¢iinkii artik sogutucu akiskan yerine atmosfer basincinda kaynama noktasi
77 K (-196,15 °C) olan sivi nitrojen kullanilabilirdi. Sivi nitrojenin kullanimi

stiperiletkenlik uygulamalarinda sogutucu akigkan maliyetini oldukca diisiirdii.

1988’in baslarinda gegis sicakligi sirayla 110 K ve 125 K olan Bizmut (Bi) ve

Talyum (T1) esasli bakir oksit siiperiletken malzemeler bulundu.

Daha sonra 1993 yilinda Civa esasli bakir oksit siiperiketken malzeme, Prof.
Dr. Ulker Onbasli, A. Schilling, M. Cantoni, J. D. Guo, ve H. R. Ott tarafindan
kesfedildi. Artik yeni siiperiletkenlige gegis sicakligi rekoru 138 K olmustu. Bu rekor
1994 yilinda Dr. Ron Goldfarb tarafindan dogrulanmistir.

Son olarak 2006 yilinda kritik gegis sicakligi 150 K civarinda olan yeni bir
siiperiletken malzeme tiretilmistir. Sekil 2.3 siiperiletkenligin kesfinden giiniimiize

kadar olan stiperiletken kritik sicakligin zamana gore gelisimini gdstermektedir.
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Sekil 2.3. Siiperiletken kritik sicakligin kesfinden giliniimiize gelisimi. Diiz
cizgi metalik siiperiletkenlerin kritik sicaklik gelisimini ve kesikli ¢izgi ise oksit

stiperiletkenlerin gelisimini gostermektedir [14].



3. SUPERILETKENLERIN
SINIFLANDIRILMASI

Stiperiletkenler manyetik alan i¢inde gosterdikleri davraniglara gore iki gruba

ayrilir. Bunlar I. tiir (Type-I) ve I1. tiir (Type-II) siiperiletkenlerdir.

3.1. L Tir Siiperiletkenler

Niyobyum (Nb) disindaki tiim siiperiletken elementler 1. Tiir siiperiletken
davranis1 gosterirler. Bu tip siiperiletkenler siiperiletkenlik durumunda uygulanan
diistik manyetik alani diglarlar ve bu tiir elementlerin siiperiletkenligi, uygulanan
diisiik bir manyetik alan iginde bile kaybolabilir [17]. Siiperiletkenligin kayboldugu

bu manyetik alana kritik manyetik alan (H.) denir.

Onceleri yumusak siiperiletken olarak tanimlanan I. Tiir siiperiletkenlerin,
kritik gecis sicakligl (T.) ve kritik manyetik alan (H.) degerleri oldukca diistiktiir.
Kritik manyetik alan siddeti sicakligin bir fonksiyonudur. I. Tiir siiperiletkenlerin
icindeki manyetik alan sifir’dir ve Meissner etkisi tam olarak olusur (ideal

diamagnetik).

Stiperiletkenlik durumu yeterince kuvvetli bir manyetik alan ile kaybolabilir.
I. Tiir siiperiletkenler i¢in siiperiletkenligin bozuldugu kritik manyetik alan H¢(T)

paraboliktir ve yaklasik olarak sicakliga bagliligi su sekildedir.

2
Ho(T) HC(O)ll—(TL] ] G.1)
I. Tiir siiperiletkenler i¢in kritik manyetik alanin sicaklikla degisimi Sekil

3.1.’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen esik egrisinin sol kismi siiperiletkenlik

durumunu sag kismi ise normal durumu géstermektedir.
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Normal Durum

B=0,p=0

Meissner Durumu

0 L T

Sekil 3.1. I. Tir siiperiletkenler i¢in kritik sicakligin kritik manyetik alanla

degisiminin sematik olarak gosterimi [14]

Stiperiletken olmadigi bilinen yaygin metaller, bakir, gliimiis, demir, nikel,
kobalt ve altin alkali metallerdir. Krom gibi bazi elementler ise yiiksek basingta
stiperiletken olurlar. Tablo 3.1’de bazi I. Tiir siiperiletkenlerin kritik sicaklik ve kritik

manyetik alan degerleri vermistir.

Tablo 3.1. Baz1 1. Tiir siiperiletken elementlerin normal basing altinda kritik

gecis sicakligi (T;) ve kritik manyetik alan (H) degerleri [14, 17-18]

Element Kritik gecis sicakligi, T, Kritik manyetik alan, H,
(K) (T)

Aliiminyum (Al) 1.14 0.010
Kursun (Pb) 7.19 0.080
Civa (Hg () 4.15 0.041
Kalay (Sn) 3.72 0.030
Indiyum (In) 3.40 0.029
Talyum (TI) 2.39 0.017
Kadmiyum (Cd) 0.56 0.003
Titanyum (T1) 0.39 0.010
Niyobyum (Nb) 9.50 0.198
Rutenyum (Ru) 0.51 0.007
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Tantal (Ta) 4.48 0.083
Toryum (Th) 1.36 0.0001

3.2. II. Tur Siiperiletkenler

Sadece Niyobyum (Nb) saf halde iken II. Tiir siiperiletken olmasina ragmen,
metalik bilesik ve alagimlar genellikle II. Tiir stiperiletkenlerdir. II. tiir
siiperiletkenler teorisi Ginzburg, Landau, Abrikosov ve Gorkov tarafindan

gelistirilmistir.

I. Tir ve II. Tiir siliperiletkenler arasindaki temel fark, dis manyetik alana
kars1 gosterdikleri davraniglarin tamamen farkli olmasindan kaynaklanir. II. Tiir bir
stiperiletken icin Sekil 3.2°de gosterildigi gibi iki kritik alan degeri vardir. Alt kritik
manyetik alan olarak adlandirilan H,; ve iist kritik manyetik alan olarak adlandirilan
H¢,’dir. II. Tiir stiperiletkenler i¢in siiperiletkenlik durumunda uygulanan manyetik
alan degeri eger H.;’den kiigiikse siiperiletken manyetik alan1 tamamen disarilar
(Meissner olay1) ve tipki I. Tiir siiperiletken gibi davranirlar. Eger uygulanan
manyetik alan H; ve Hg, arasinda ise siiperiletken malzemeye kismen manyetik aki
girer, bununla beraber siiperiletkenlik durumunun 6zelligi olan kayipsiz akim tagima
ozelligini korur. H,; ve H., arasinda siiperiletken karigik durumdadir. Hg,’nin

tizerinde manyetik alan degerinde ise siiperiletkenlik yok olur ve normal duruma

geger.




B=0;p=0

Meissner Durumu

Normal Durum

0
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Sekil 3.2. II. Tiir siiperiletkenler i¢in H;; ve Hg’nin sicaklikla degisimi

sematik olarak gosterimi [14]

II. Tiir stiperiletkenlerin st kritik manyetik alan ve kritik sicaklik degerleri, 1.

Tiir siiperiletkenlerin kritik manyetik alan ve kritik sicaklik degerlerinden daha

yiiksektir. Bazi II. Tiir siiperiletkenlerin iist kritik manyetik alan ve kritik sicaklik

degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. T=0 K ve normal basing altinda baz1 II. Tiir siiperiletkenlerin kritik

sicakligr (T,) ve tist kritik manyetik alan (Hg,) degerleri [19]

Bilesik Kritik sicaklik, T, (K) Ust kritik manyetik alan, He, (0) (T)
NbTi 10.0 15.00
PbMoS 14.4 6.00
V3Ga 14.8 2.10
NbN 15.7 1.50
V3Si 16.9 2.35
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Nb;Sn 13.0 24.50
NbsAl 18.7 32.40
Nbs(AlGe) 20.7 44.00
Nb;Ge 23.2 38.00

Bazi metallere az miktarda bir alasim elementi katilarak I. tiirden II. tiire
degistirmek miimkiindiir. Ornegin kursuna yiizde 2 oraminda indiyum katilirsa gegis
sicakliginda ¢ok az bir degisiklikle I. tiirden II. tiire gectigi goriilmektedir. Bu kiigiik
miktardaki alasim katkisi kurusunun elektronik yapisimi hi¢ degistirmedigi halde,

stiperiletken durumdaki manyetik davranisini kokten degistirir [17].
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4. SUPERILETKENLIGIN TEMEL
OZELLIKLERI

Her maddenin oldugu gibi siiperiletkenlerinde kendine 6zgii temel 6zellikleri
vardir ve bu Ozellikleri biitiin siiperiletkenler gosterir. Bu boliimde bu temel

Ozelliklerden bazilar1 agiklanacaktir.

4.1. Sifir Direng¢ (Zero Resistance)

Kritik sicakligin altinda herhangi bir sicaklikta bir siiperiletkenden kiiciik
genlikli dogru akim (dc) gecirilirse sifir direng gosterir yani miikemmel iletkendir.
Her siiperiletken bu 6zellige sahiptir. Stperiletkenin bu 6zelligi, kapali bir halka
seklindeki stiiperiletkenden kiiclik genlige sahip dogru akim gecirilmesiyle
kanitlanmistir. Bu deney 2.5 yil devam etmis fakat herhangi bir akim kaybi
6lciilemememistir. Bu durum bir siiperiletken direncinin 10 Qm *den daha kiiciik
oldugunu gostermektedir. Bu deger, oda sicakligindaki bakirin direncinden 18 kez
daha kiiciiktiir. Stiperiletkendeki bdyle bir elektrik direnci degeri, manyetik alan
etkisi olmaksizin bir siiperiletken halkada dolagan akim émriiniin 105 yildan daha az

olmadigin1 géstermektedir. [14]

Siiperiletkenlik  durumunun bu kendine 06zgii oOzelligi, en ilging
ozelliklerinden biridir ve mikrogiplerden elektrik hatlarina kadar farkli pratik

uygulamalarda genis 6l¢lide kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Bir siiperiletkenden dogru akim (dc) gegirildiginde direng sifir olmasina
ragmen siiperiletkenden alternatif akim (ac) gecirilirse direng sifir degildir. Bazi
kayiplar meydana gelir. Bu kayiplarin bazilari, histerisiz (hysteresis) ve radyasyon
kayiplaridir. Kesfedilen yeni seramik yliksek sicaklik siiperiletkenlerinde iletim

hatlar1 gibi zayif manyetik alan uygulamalar1 i¢in uygulamalardaki gii¢ kayiplari,
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kritik akim yogunluguyla ters orantilidir. Bu sinirlama, voltajin akima orani

arttirilarak bir dereceye kadar giderilebilir [20].

4.2. Meissner Etkisi

W. Meissner ve R. Ochsenfeld tarafindan 1933 yilinda gozlemlenen bu
etkide, manyetik alan i¢indeki bir siiperiletken kritik gecis sicakligina (T.) kadar
sogutuldugunda manyetik alan ¢izgileri siiperiletkenin disina itilir (Sekil 4.1 (a)).
Manyetik alanin bu sekilde digsarilanmasi Meissner etkisi olarak bilinir ve bu etki, bir
stiperiletkenin i¢inde B=0 olacak sekilde davrandigini gosterir. Manyetik alanin
dislanmasi, perdeleme akimlari (shielding currents) olarak bilinen ve uygulanan
manyetik alana esit ve zit yonde alan olusturacak yonde siiperiletken yiizeyinde akan

elektrik akimindan dolay1r meydana gelir [21].

Meissner etkisinin en iyi gosterimi levitasyon durumundaki kalici miknatis
(KM) deneyidir (Sekil 4.1 (b)). Bu deneyde KM, iki sekilde levitasyon durumuna
gelebilir. Bunlardan birincisine, Manyetik alan i¢inde sogutma (Field Cooled)
digerine ise Manyetik alansiz sogutma (Zero Field Cooled) denilir. Bu sogutma

yontemlerini Bolim 5°de incelenecektir.
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Meissner tipi levitasyon

a.) Meissner etkisinin gosterimi [22]

b.) Meissner etkisindeki KM [23]
Sekil 4.1. Meissner etkisiyle levitasyon

4.3. Aki Saplanmasi (Flux Pinning)

Bu durum, II. tiir siiperiletkenlerde H.; ve He, diye adlandirilan alt ve iist
kritik alanlar arasinda kalan karigik durumda (Mixed State) meydana gelir. Kismi
manyetik aki girmesi s6z konusudur (Sekil 4.2 (a)). Manyetik akilar, siiperiletken
icinde hapsolur ve bu noktalarda sikisir. Manyetik akinin siiperiletken igine
saplanmasi, sadece siiperiletkenin kristal yapisinda kusurlar oldugunda miimkiindiir.
Bu kusurlar, II. tiir siiperiletkenler i¢in istenilen bir durumdur ¢iinkii manyetik aki
azalmasini (Flux creep) engelleyerek bunlarin yalanci direngler meydana getirmesini
ve kritik akim yogunlugu (J.) ve kritik manyetik alan (H) degerini diisiirmesine
engel olurlar. Sekil 4.2 (b)’de aki saplanmasi yoluyla havada asili kalan bir

stiperiletken goriilmektedir.
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a.) Aki saplanmasinin gdsterimi [22]

b.) Aki saplanmasi yoluyla havada asili kalan bir siiperiletken [24]
Sekil 4.2. Ak saplanmasiyla levitasyon

Aki1 saplanmasi sayesinde siiperiletkenler, oldukg¢a biiyiik kiitlelerin levitasyonunu
saglayabilirler. Ticari olarak yapilan siiperiletken sarimli solenoidler ile 450 — 500
kGauss (45 — 50 Tesla) siddetinde yiiksek ve kararli manyetik alanlar elde
edilmektedir. Ayn1 manyetik alani elde etmek i¢in bakirdan yapilmis bir solenoid

kullanilmas1 20 MW gii¢ harcamasi gerektirmektedir [21].

4.4. Kritik Akim (Critical Current)

Stiperiletkenlik durumunun bozulmasi sadece manyetik alanla degil DC
elektrik akimiyla da yok edilebilir. Kritik akim (J;), bir siiperiletkenin tasiyabilecegi
maksimum akimdir. J. iizerindeki akimlarda Cooper ¢ifti bozulacagindan
stiperiletkenlik de yok olur. Bazi malzemelerin kritik akim yogunlugu Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.



Tablo 4.1. Bazi malzemelerin kritik akim yogunluklari (J (A/mm?)) [17]

Malzeme Kritik akim yogunlugu (A/mm°)
Cu 3-5(300K)
30 (77 K)

NbTi 5000 (42K, 1T)
MgB> 230 (25K,3T)
Bi2223 350 20K, 3T)
ReBCO (Re=Y, Nd, Sm, Yb...)

Ince Film (Thin Film) 500 (77K, 3 T)

Y123 150 (77K, 3 T)

18
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5. SUPERILETKEN MALZEMELERIN
SOGUTULMASI

Siiperiletkenlerin manyetik alana karst olan davraniglarini incelemek igin iki
sekilde sogutma prosesi uygulanabilir. Bu prosesler siiresince siiperiletken farkli
davranislar gosterecektir. Bu prosesler, 6zellikle miihendislik alanindaki uygulamalar

i¢in 6nemlidir.

5.1. Manyetik alan icinde sogutma (Field Cooled - FC)

Manyetik alan (H) - sicaklik (T) faz diyagramini incelemek bu prosesi
anlamaya yardimci olacaktir. Sekil 5.1. H manyetik alan1 ve T sicakliginda bulunan
II. tiir bir siiperiletkenin termodinamik faz diyagramini gostermektedir. Hc-T. egrisi,
normal ve Hg, karisik durum arasindaki faz denge sinirini belirler. Bu yiizden A
noktasi, T kritik sicakligin tizerinde T=T} oldugu bir sicaklik ve manyetik alanin
olmadig1r (H=0) bir durumu gosterir. B noktasi, ayn1 Ty, sicakliginda fakat Hy kadar
manyetik alan etkisindeki bir durumu gosterir. C noktasi, ayn1 Hf manyetik alaninda
ama sicakligin T=T<T.<Ty oldugu bir durumu gosterir. Aslinda karisik durumda
(mixed state) olmak Hc(Ti)>Hr ’i saglamalidir. D noktasi ise ayn1 T sicakliginda
fakat manyetik alanin olmadigr (H=0) bir durumu gosterir. Bir siiperiletkeni, A
noktasindan baglayarak D noktasina kadar manyetik alan i¢inde sogutma prosesine
uygun olarak gotiiriilecek ve her bir safha incelenecektir. Sekil 5.1.’de gosterildigi
gibi oncelikle sabit bir Hr manyetik alani etki ettirerek yiiksek sicaklik siiperiletken
(YSS - HTS) malzeme blogunun durumunu A noktasindan B noktasina taginir. Bu
noktada YSS malzemesi normal iletkenlik durumunda oldugundan malzeme igine
manyetik aki ¢izgileri tamamen girmis durumdadir. Daha sonra YSS blogunu normal
durumda bulundugu Ty, sicakligindan siiperiletken durumunda bulunacagi T
sicakligmma kadar sogutulur. T; sicakligi kritik sicakliktan (T.) daha diisiik bir
sicakliktir. Bu islem YSS blogunun durumunu B noktasindan C noktasina tasir ve

malzeme siiperiletkenlik durumuna gelir. C noktasinda manyetik alan YSS bloguna
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tamamen niifuz etmis durumdadir. Fakat bu durumda halen siiperiletkenlik
durumundadir. Son olarak YSS bloguna etki eden manyetik alan1 kaldirirsak blogun
durumunu C noktasindan D noktasina tasinir. D noktasinda YSS blogu igine
manyetik alan hapsolmustur ve YSS blogu, dis manyetik alanin olmadig1 (H=0) T,
sicakliginda bulunur. Bu noktada bulunan YSS blogu {izerinden sogutma etkisini

kaldirilirsa yine blogun durumu A noktasina geri donecektir.

Kisacast bu sogutma isleminde YSS blogu, manyetik alan etki ederken

sogutulur ve siiperiletkenin manyetik alana kars1 kendine 6zgii davraniglar1 vardir.

1s1nma yonii Tc

manyetik alanin
hapsolmas

Sekil 5.1. Bir YSS (yiiksek sicaklik siiperiletken) malzemenin manyetik alan

icinde sogutma durumunda H - T faz diyagrami [25]

5.2. Manyetik alansiz sogutma (Zero Field Cooled - ZFC)

Manyetik alan (H) - sicaklik (T) faz diyagramimi incelemek bu prosesi
anlamamiza yardimec1 olacaktir. Sekil 5.2 H manyetik alan1 ve T sicakliginda bulunan

I1. tiir bir stiperiletkenin termodinamik faz diyagramimi gdstermektedir. Hc-T, egrisi,
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normal ve Hc, karisik durum arasindaki faz denge siirimi belirler. Sekil 5.1.°de
gosterildigi gibi yine A, B, C ve D noktalar1 ayni durumlar1 gosterir. Yine A
noktasindan baslayarak yine A noktasina geri dniilecektir. Ilk olarak YSS blogun
durumunu, normal durumda bulundugu T, sicakligindan siiperiletken durumunda
bulunacagi T, sicakligmma kadar sogutulur. Yani YSS blogunu, A noktasiyla
gosterilen durumdan D noktasiyla gosterilen duruma getirilir. D noktasinda manyetik
alan siiperiletken malzemeye etki etmemektedir ve bu nedenle de siiperiletken i¢inde
herhangi bir manyetik alan hapsolmamistir. Bu noktada YSS blogu, dis manyetik
alanin olmadig1 (H=0) T, sicakliginda bulunur. Daha sonra sabit bir Hr manyetik alan
kuvveti etki ettirilir ve YSS blogunun durumunu, D noktasindan C noktasina tasiyan
manyetik alana YSS blogunu yerlestirilir. Aym1 zamanda C noktas1 ideal
diyamanyetik HTS blogunu gosterir. YSS blogunu 1sitarak ilk durumda bulundugu T;
sicakligina getiririz. Yani blogun durumunu C noktasindan B noktasina tasiriz. Bu
durumda YSS blogu, normal durumda ve i¢ine aki islemis haldedir. Bu noktada
bulunan YSS blogu iizerinden manyetik etkiyi kaldirirsak yine blogun durumu A

noktasina geri donecektir.

manyetik alanin
diglanmas1

1smma yonii én [’

T| soguma yonii Tc T

Sekil 5.2. Bir YSS (yiiksek sicaklik siiperiletken) malzemenin manyetik

alansiz sogutma durumunda H - T faz diyagrami [25]
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A ve B noktasinda YSS blogunun manyetik durumlari, Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.
tarafindan gosterilen sartlara sahip olan bir YSS blogu i¢in aymdir fakat C ve D
noktalarindaki YSS blogunun manyetik durumlar1 tamamen farklidir. C noktasinda
Sekil 5.1.’de YSS blogunun igerisine manyetik alan tamamen niifuz etmisken Sekil
5.2.’de YSS blogu, ideal diyamanyetik davranisi gostermektedir. Manyetik alanin
tamamen niifuz ettigi YSS blogu ve ideal diyamanyetik davranisi gosteren YSS
blogu, aynt dis Hf manyetik alan1 altinda ve aym T; sicakliginda bulunur. D
noktasinda Sekil 5.1. gosterilen durumda siiperiletken i¢ine manyetik alan hapsolmus
YSS blogunu gosterirken Sekil 5.2. manyetik alanin hapsolmadigi bir siiperiletken
Y'SS malzemesini gosterir. Bu farkli iki durumda YSS blogu, ayn1 T; sicakliginda ve

dis manyetik alanin olmadigi (H=0) bir noktada bulunur.

Ideal diyamanyetik YSS, manyetik alansiz sogutulmus (zero-field cooled)
durumundayken tamamen manyetik alanin niifuz ettigi YSS manyetik alan iginde
sogutulmus (field cooled) durumdadir. Uygulamada manyetik alan i¢inde sogutulmus
(field cooled) YSS blogu, kismi Meissner etkisi olarak bilinen durumu gdstererek az
miktarda manyetik akiy1 diglar. Tam tersine manyetik alansiz sogutulmus (zero-field

cooled) YSS blogu, yiizeyinde bir miktar manyetik aki niifuzuna miisaade eder.
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6. SUPERILETKEN MANYETIK YATAKLAR

Cok uzun zamandan beri neredeyse biitiin makinelerde donen saft ve makine
yataglr gibi parcalar kullanilmaktadir. Bir makine yatagi, calisan parcalar
engellememeli ve donerek ¢alisan parcalar ve sabit parcalar arasinda koordinasyonu

saglamalidir. Makine yataklar1 bu gorevi yerine getirmek i¢in tasarlanmustir.

Makinenin amacina bagl olarak yataklar tizerindeki ihtiyaglar ¢ok cesitlilik
gosterir fakat biitlin yataklar ayni goérevi yerine getirir. Bir yatagin gorevi, saftin
hareketini engellemeksizin donen saft lizerine binen yikleri iletmektir. Makine
elemanlarinin pratikte yataklanmasi kaymali, bilyeli, pnomatik vb. yataklar ile
olmaktadir. Bu tiir yataklama elemanlarinda donen eleman yani rotor ile yatak
arasinda her zaman bir temas vardir. Bu sekilde yapilan yataklama, siirtiinme
kuvvetinin neden oldugu kuvvet kaybini, asinma ve yipranmalari1 beraberinde getirir.
Bu durumda donen saft ve yatak arasinda temas olmaksizin sistemin calismasini
saglayacak temassiz yatak tiplerinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Manyetik
kuvvetlerin kullanilmas1 ile temassiz yataklamanin saglandigi manyetik yatak
teknolojisi son 20 yildir endiistriyel olarak uygulanabilir hale gelmistir. Bu
yataklarda yaglama gerekmemekte, cok uzun 6mre sahip olmakta ve ¢ok yiiksek
devirlerde ¢aligmak miimkiin olmaktadir. Boylesine avantajlarina ragmen manyetik
yataklar birka¢ uygulama (turbo molekiiler pompa, milling spindle) disinda yaygin
bir kullanima gegememistir. Bunda baslica neden manyetik yataklarin aktif bir
kontrol gerektirmesi, karmasik bir geri beslemeli (feedback) kontrol sistemine sahip

olmas1 ve pahali bir teknoloji olmasidir.

Diger bir temassiz yatak uygulamasi siiperiletken manyetik yataklardir.
Siiperiletken levitasyon sisteminin aktif manyetik yataklara gore en biiyiik avantaji
pasif bir levitasyon saglamasidir. Diger deyisle bu tiir levitasyon uygulamalarinda

herhangi bir aktif kontrole gerek olmamaktadir.
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6.1. Siperiletken Yatak Tipleri

Miihendislik uygulamalarinda sistemin ihtiyacina gore yatak tipleri de

cesitlilik gostermektedir. En genel yatak tiplerinden bazilar1 tanitilacaktir.

6.1.1. Eksenel Yataklar

Bu tip yataklarda eksenel ytiklerin tasinmasi1 amaglanmaktadir. Bu amagcla iki

tip yatak burada agiklanabilir.

Bu yatak tiplerinden ilki sekil 6.1°de goriilen bir YSS {izerinde levite olan
silindirik bir KM (Kalic1 Miknatis)’dir. Siiperiletkenlik uygulamalarinda diisiiniilen
en genel yatak tipidir. Bu YSS yatak dizayninda YSS sabit olarak tutulurken KM,
YSS iizerinde serbest¢ce donebilmektedir. Bu konfigiirasyon tercih edilmesinin
sebepleri, kaynama noktasinda bulunan sivi nitrojen i¢inde YSS’yi sogutmanin
kolayligindan ve levitasyon olaymin manyetik yatakta temel karakteristiklerini
anlamak bakimindan gosterilebilir. KM, YSS’nin iizerinde oldugundan yercekimi

kuvveti KM ve YSS arasindaki katilig1 (stiffness) arttirmaya yardimci olur.

Levitasyon
Durumu

Zemin

Sekil 6.1. Eksenel yataklama (levitated)
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Diger temel yatak tipinde YSS bir tavana sabitlenmistir (Sekil 6.2). Silindirik
KM, YSS altinda ve serbestce hareket edebilmektedir. KM’in kiitlesi asagida
kaldigindan yercekiminden dolayt KM ve YSS arasindaki katilik, Sekil 6.2°deki
diizenege gore daha azdir. Bu yatak tipi manyetik alansiz sogutma ile olusturulamaz.
Ciinkii manyetik alansiz sogutma durumunda miknatis ve siiperiletken arasinda

olusan kuvvet her zaman itme kuvvetidir.

Tavan

@ KM

Sekil 6.2. Havada asilt miknatis yatak (suspended magnet)

6.1.2. Radyal Yataklar

Miihendislikte oldukca sik kullanim alanina sahip olan diger bir yataklama tipi,
silindir halka seklindeki YSS i¢inde yatay konumda yerlestirilmis silindirik
miknatisin merkez ekseniyle rotasyon ekseninin ¢akistirilmasiyla elde edilir. Her iki
uctaki miknatis tarafindan bir rotor taginmaktadir. Ozellikle volanlarin (flywheel)

uygulamalarinda sik¢a bu yatak tipi kullanilir.
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Mckanik Destekler

LL Y S S )
KM i = KM

________________________________________________________

CCCCCCCrrT
L
L

Rotor Ejig

Zemin

Sekil 6.3. Silindir halka seklindeki YSS i¢inde yatay konumda yerlestirilmis
miknatis yatak

Oncelikle silindirik bir miknatis ve bir yiiksek sicaklik siiperiletkeninden
(YSS) yapilan bir manyetik yatagin yiik kapasitesi ve katiligi, sadece miknatis ve
siiperiletken arasindaki mesafeye veya siiperiletken ile miknatisin uyumuna bagh
degil ayn1 zamanda montaj islemine de baglidir. Bu yataklama sirasinda manyetik
alan i¢inde sogutma (FC) ve manyetik alansiz sogutma (ZFC) prosesi
uygulanacagindan yatagin yiik kapasitesi ve katilig1 da degisecektir. Manyetik alan
icinde sogutma prosesi uygulama bakimindan kolayken manyetik alansiz sogutma

prosesini uygulamak kolay degildir.

6.1.3. [Evershed-Tip Yatak

Pratik YSS yatak uygulamalarinda KM ve YSS arasindaki etkilesimde diigiik
levitasyon basincinin olusu, ¢esitli hibrit diizeneklerle arttirihir [26]. Hibrit
diizeneklerdeki KM ciftlerinin etkilesimi, levitasyon kuvvetinin biiyiik bolimiinii
saglar. Bu etkilesim yOntemleri bazen manyetik etki (magnetic biasing) olarak
adlandirilir. Tki miknatisin {ist iiste getirilmesiyle olusturulan KM/KM sisteminin
etkilesimleri, dik eksende statik olarak kararli degildir. Bu durum Earnshaw teoremi
olarak bilinir. Fakat manyetik yataga uygun bir sekilde eklenmis YSS malzemesi
biitiin yatag: kararl hale getirmeye yeterlidir. Manyetik etkinin en 6nemli avantajlari

arasinda, daha az KM Kkiitlesi levite ediyor olmasi ve daha az YSS hacmi
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sogutulmasina olanak vermesi sayilabilir. Bu levitasyon basinci arttirmaya yonelik

yontemlerden biri de Evershed-Tip Yatak uygulamasidir.

Evershed-Tip yatak sisteminde temel prensip, iki yatak kullanilmasidir. Bu
yataklardan biri, yiikii tagimak i¢in kullanilir. Diger yatak ise yiikii tastyacak yatagi
stabilite etmek i¢in kullanilir [27]. Sekil 6.4’deki sistemi stabilite etmek icin

stiperiletken yatak kullanilmstir.

% Z
e/ Stator KM (Stator PM)
{} Levitasyon KM (Levitation PM)

t | Kararh KM (Stabilizing PM)

YSS
Z 2

Sekil 6.4. Cekici kuvvetin (attractive force) arttirilmasini saglayan Evershed tip yatak

Sekil 6.4. Evershed tip bir dizayn seklini gostermektedir. Burada levite olan
rotor, bir levitasyon KM’si igerir. Levitasyon KM’sinin altinda stabiliteyi saglayacak
kiigiik bir KM’ye bagl bir rotor vardir. Rotorun alt kismi kiigiik KM’ye baglhdir.
Rotora bagl levitasyon KM’si, hemen iizerindeki stator KM’ye dogru bir ¢ekme
kuvvetine maruz kalir. Bu sistem radyal yonde statik olarak stabildir ancak dikey
yonde stabil degildir. Levitasyon KM ve stator KM arasindaki bosluk dyle bir sekilde
ayarlanmistir ki rotor diisme egiliminde oldugu i¢in miknatis ciftleri arasindaki
cekme kuvveti rotorun toplam agirligindan daha azdir. Agirligin geri kalani kararl
KM ve YSS arasindaki etkilesim tarafindan karsilanir. Kararlih KM ve YSS
arasindaki bu etkilesim, dikey stabilite icin ve az da olsa radyal stabilite i¢in katilik

saglar [6].
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6.1.4. Karma-p YSS Yatak (Mixed-p HTS Bearing)

Geleneksel KM/YSS sistemlerine alternatif bir dizayn, Sekil 6.5.’de
gosterilen karma-p yatagidir. Bu yatakta hafif bir ferromanyetik silindir (Fe)
(goreceli manyetik gecirgenlik (u,) > 1) iki miknatis arasinda ¢ekme kuvvetiyle
levite edilmistir ve iki YSS (u, < 1) arasinda da stabilite edilmistir. YSS’lerden biri,
rotor ve KM’lerden birinin arasina yerlestirilmistir. Ugtaki KM ¢iftleri, Fe’nin
miknatislanmasina neden olur. Fe, KM’lerin manyetik alan biiyiikliigline bagl olan
bir levitasyon kuvvetine maruz kalir. KM’lerden dolayr Fe’de meydana gelen
miknatislanma, YSS’ler i¢inde diyamanyetik gorlintiler olusturur ve aki
saplanmasina neden olur. Bu durum, stabilizasyonu saglar. Sekil 6.5’de YSS’ler,
metalik olmayan soguk bolmelere (cryochamber) yerlestirilmistir. Altta bulunan KM,
hareket edebilen bir platforma yerlestirilmistir ve Fe silindir, seramik disk tip rotor
tarafindan etrafi ¢evrilmistir. Sekil 6.5°de gosterilen KM’ler 6zdestir ve bu durumda
net bir kaldirma kuvveti (upward force) elde etmek ig¢in listteki KM ve rotor

arasindaki uzaklik, alttaki KM ve rotor arasindaki mesafeden daha kisa olmalidir.

Sekil 6.5. Karma-p YSS Yatak (Mixed-p HTS Bearing) [6]
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Bu dizaynin bir avantaji, rotorun ¢elik gibi biiylik ¢ekme dayanimina sahip
malzemelerden yapilabilmesidir ve bu durumda rotorun ucundaki maksimum hiz,
donen KM veya YSS’nin maksimum hizindan énemli 6l¢iide daha biiyiik olacaktir.
Bu sistemin ikinci avantaji, KM’lerdeki homojensizlikler YSS’lerdeki kayiplari
etkilemeyecektir. YSS’ler yakininda manyetik alan degisiminin baslica nedeni,
rotorun radyal salimimlaridir. Bugiine kadar karma-p yatak, Argonne Ulusal
Laboratuarinda test edilen YSS yataklar arasinda en diisiik rotasyonel kaybi
gbstermistir [6]. Ayrica bu yatak 107 gibi cok disiik bir siirtinme katsayist
gostermistir [28]. Elektromanyetik kuvvet ol¢limleri, karma-p yatagin dikey kuvvet
karakteristiginin KM-YSS yatagin karakteristiginden daha iyi oldugunu ve radyal

kuvvet karakteristiginin ise benzer oldugunu gosteriyor [29].

Karma-p yatak dizaynin da diger yataklarin oldugu gibi baz1 dezavantajlar
vardir. Karma-p yatagin stabilitesi, KM-YSS konfigiirasyonun stabilitesinden daha
zayiftir. Bu yatak tipi, daha biiylik olcekli dizaynlardaki uygulamalar1 cesitli

zorluklar barindirir.

6.2. Levitasyon Kuvveti (Levitation Force)
Bir miknatis ve siiperiletken arasindaki levitasyon kuvveti, miknatisin sahip
oldugu manyetik aki yogunlugu (B) tarafindan siiperiletken i¢inden gegen J

yogunluguna sahip olan siiperiletken akimlar {izerine etki eden Lorenz kuvveti

nedeniyle meydana gelir. Bu kuvvet su sekilde yazilabilir
F=[JxBdv (6.1)
Denklem (6.1) cogu durumda su sekilde gosterilebilir

F =j|v| .VBdV (6.2)

Burada M, miknatisin manyetik alanina karst meydana gelen siiperiletkenin

miknatislanmasidir. V ise siiperiletkenin hacmidir. Uygun geometrik diizenlemelerle
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Lorenz kuvveti etkisindeki levite olan cismin kararliligi, siiperiletkenin manyetik
cevabiyla saglanir. Siiperiletkenin manyetik cevabi, cismi negatif geri besleyerek
cismin siirekli olarak kararli kalabilmesini saglar. Siiperiletkenin miknatislanmasini
(M) saglayan siiperiletken akim yogunlugu, siiperiletkenligin bozulacagi kritik
degerdedir. Bu nedenle yiiksek krittk akim yogunluguna (J;) sahip olan

stiperiletkenlerin, biiyiik levitasyon kuvveti ve katilig1 géstermeleri beklenir.

6.3. Levitasyon Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Levitasyon olaymin kesfedilmesinden beri siiperiletken sistemler bir¢cok
mihendislik  uygulamalarinda  kullanilmaktadir.  Elektromanyetik  kuvvetler

tarafindan elde edilen levitasyon kuvveti, vakum durumunda bile ¢aligmaktadir.

En gii¢lii elektromanyetik kuvvet, miknatislar ve siiperiletkenleri de igerisine
alan manyetik elemanlar arasinda olusan manyetik kuvvettir. Levitasyon kuvvetinin
biiytlikliigii, bircok degisken tarafindan belirlenir. Bu degiskenler arasinda, miknatis
ve stiperiletken arasinda etkilesim sekilleri ve bunlarin biiytikliikleri, birbirine olan
goreceli pozisyonlar1 ve uyumlari, miknatisin miknatislanmasi1 (magnetization of
magnet) gibi manyetik malzemelerin Ozellikleri, siiperiletkenlerin kritik akim
yogunlugu gibi siiperiletkenlik o6zellikleri sayilabilir. Ayrica siiperiletkenin hangi
islemlerle tretildigi, miknatis ve siiperiletkenin ¢aligmasi sirasinda siiperiletkende
olusan manyetik histerisiz ve manyetik alan i¢cinde veya manyetik alan diginda gibi

miknatis ve siiperiletkenin sogutulma islemleri levitasyon kuvvetini etkiler.

6.4. Miikemmel iletken ve Miikemmel Diyamanyetik

Siirsiz bir kritik akim yogunlugu (J.) degerine sahip olan iletkenler,
milkemmel iletken olarak diisliniiliir. Stperiletkenleri bu sekilde ele almak
siiperiletkenlerin davraniglarini idealize etmektir. Miikemmel iletkenin durum
denklemi 0B/ot=0gseklinde yazilabilir. Mikemmel iletken ayni zamanda

milkemmel diyamanyetiktir. Miikemmel diyamanyetigin durum denklemi B=0
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seklindedir. Miikemmel iletken ve milkemmel diyamanyetik arasindaki fark yalnizca
baslangigtaki aki yogunlugu dagilimindadir. Ornegin manyetik alan icindeki
miitkemmel diyamanyetik iizerine olusan levitasyon kuvveti aynidir. Yani manyetik
alanin yaklagtirllmasindan 6nce veya sonra siiperiletkenlik durumuna sogutulmasi
levitasyon kuvvetini etkilemez. Miikemmel iletken de ayni levitasyon kuvvetini
olusturabilir fakat iletkenin, manyetik alan uygulanmadan once sogutulmasi
gereklidir. Ciinkii her iki durumdaki malzeme i¢inde manyetik alan yoktur. Manyetik
alan uygulandiktan sonra sogutulan miikemmel iletken igerisindeki manyetik alani
korur ve manyetik alan1 bozmaz. Bu nedenle bdyle durumlarda miikemmel iletken
levitasyon kuvveti olusturmaz. Bu nedenle siiperiletkenin c¢evresel kosullari
(manyetik alanin varligi veya yoklugu), tersinmez karisik durumdaki II. tiir

stiperiletkenler i¢in dnemlidir. I tiir stiperiletkenler i¢in ayn1 durum gegerli degildir.

6.5. Histerezis (Hysteresis)

Stiperiletkenlerdeki ideal olmayan davranmiglardan biridir. Histerezis,
siiperiletken iizerine uygulanan giiclii manyetik alana siiperiletkenin verecegi
dinamik cevapla ilgilidir. Siiperiletkene uygulanan manyetik alan kuvveti artarken
stiperiletkenin kritik gegis sicakligi diiser. Ve bir noktadan sonra siiperiletkenlik
kaybolur. Siiperiletkenligi yok eden manyetik alan yavas yavas lineer sekilde
stiperiletkenden kaldirilirken siiperiletken hemen siiperiletkenlik durumuna dénmez.
Siiperiletkenin bdyle davranmasinin sebebi histerezislik etkisinden kaynaklanir.
Uygulanan manyetik alanin bir kismi siiperiletken i¢cinde birakilir. Histerezis etkisi,
stiperiletkenligin kullanildig1 yiiksek akim uygulamalarinda 6nemli bir gii¢ kaybina

neden oldugu i¢in diisiiniilmesi gereken dnemli bir parametredir.

Stiperiletken kablo uygulamalarinda da histerezis kayip olarak kendini
gosterir. Bu kayba, manyetik akinin muhtemel saplanma yerlerine tersinmez
manyetik aki hareketi neden olur. Eger manyetik aki cizgileri sadece YSS i¢indeki
saplanma noktalarinda hareket ederse manyetik aki ¢izgilerinin bu hareketi tersinir
olur. Boylece siiperiletken kabloda bahsedilen kayip ortaya ¢ikmaz ve siiperiletken

kablonun A.C. kayb1 6nemli 6lgiide azalir.



32

6.6. Kuvvet Azalmasi (Force Creep)

Stiperiletkenlerdeki ideal olmayan davraniglarindan biri de kuvvet azalma
etkisidir (force creep effect). YSS’lerde akim yogunlugunun azalmasi olarak bilinir.
Bu durum, bir miknatis ve siiperiletken arasindaki levitasyon kuvvetinin zamanla
logaritmik olarak azalmasina neden olur. Manyetik levitasyon kuvvetinde 6nemli bir

rol oynar.

Levite veya havada asili (suspension) uygulamalarda bu kuvvet azalmasinin
temel nedeni, siiperiletkeni miknatisla birlikte soguttuktan sonra (field cooling)
miknatis serbest birakildiginda miknatis her zaman az da olsa yer degistirir.
Miknatisin bu hareketinin nedeni, miknatisin agirhgmnin siiperiletkende olusan
kuvvetler tarafindan tam olarak dengelenememesinden kaynaklanir. Bu kiigiik yer
degistirmeler, kuvvet azalmasina yol agar. Hibrit levitasyon sistemlerinde miknatisin
agirhigt bu sistemde kullanilan diger miknatis ve siiperiletkenlerin olusturdugu
kuvvetlerle dengelendigi i¢cin muknatisin yer degistirmesi biiyliik oranda azaltilir.
Boyle bir hibrit yatak 6rnegi sekil 6.6’da goriilebilir. Yer degistirmenin azalmasiyla

kuvvet azalmasi etkisi de azaltilmis olur [7].

YSS

Sekil 6.6. Hibrit bir siiperiletken miknatis yatak dizayni
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7. MODELLEME YONTEMLERI

Bu boliimde siiperiletken manyetik yatak sistemlerini analiz etmekte

kullanilan iki temel model tanitilacaktir. Bu modeller;
1.) Kritik durum modeli

2.) Donmus goriintii modeli’dir.

7.1. Kritik Durum Modeli (Critical-State Model)

Kritik durum modeli (critical-state model), levitasyon olayinin birgok yapisin
aciklamakta kullanilan bir modeldir. Uygulamada kullanilan birgok yatak dizayni
hesaplama bakimindan uygun olmamasia ragmen kritik durum modeli, II. tiir
stiperiletkenlerde aki saplanmasinin (flux pinning) temel 6zelliklerini iceren bir temel
tizerine kurulmustur ve diislik sicaklik siiperiletkenleri (DSS) ve yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerindeki (YSS) alternatif akim kayiplarini (ac losses) ve aki atlamalarini
(flux jumping) analiz etmek i¢in uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu modelde aki

azalmasi (flux creep) ihmal edilir.

Kritik durum modelinde siiperiletkenin her bir noktasindaki akimimn ya o
noktadaki manyetik alan ile orantili bir kritik akim yogunlugu (J.) degerinde oldugu
ya da sifir oldugu varsayilir. Kritik akim yogunlugu, sabit veya manyetik alana bagl
bir deger oldugu varsayilabilir. Kritik durum modeli, levite durumda YSS’lerin

histerisiz davraniglarini karakterize etmekte oldukea basarilidir.

I1. tiir siiperiletkenlerde histerisiz olayini belirlemekte en ¢ok kullanilan kritik
durum modeli, Bean modelidir (Sekil 7.1). Bean modeli kritik akim yogunlugunun
(Jc) bir malzeme sabiti ve 6zellikle manyetik aki yogunlugundan bagimsiz oldugunu
varsayar [30]. Bu yaklasim, kritik akim yogunlugu, yar1 duragan (quasi-static)

rejimde c¢ok yavas degisen manyetik aki yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu
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gozlemine dayanir. Bu yaklasimin onemli bir 6zelligi, uygulanan manyetik alan
siperiletkenin her zaman yiizeyinden baglayarak degisiklige yol actigin1 ve daha
sonra orantili olarak siiperiletkenin i¢ bolgelerinde degisiklik meydana getirdigini

kabul etmesidir.

Manyetik Alan
Niifuzu

YSS
Akim
Yogunlugu
X
Manyetik Aki
Yogunlugu
X

Sekil 7.1. Bean modeline gore manyetik alan iginde YSS ylizeyinde akim

yogunlugu ve manyetik akinin dagilimlari

7.2. Donmus Goriintii Modeli (Frozen-Image Model)

Histerisiz davranigin 6nemli olmadig1 bir¢ok durumda YSS, saf diyamanyetik
bir malzeme ve KM ise bir grup manyetik dipoller olarak diisiiniilebilir. Bu modelin

avantaji ¢esitli geometriler i¢in analitik ¢oziimiin yapilabilmesidir.

Bu modelde YSS, saf diyamanyetik olarak kabul edildiginden KM dipoliiniin
goriintlislinil kendi i¢inde yansitacaktir. Bu halde sistem dipol-dipol etkilesimi olarak
ele almacaktir [31]. Bu sayede levitasyon kuvveti ve katilik hesaplanabilmektedir.

Dipol-dipol etkilesimi i¢in donmus goriintii modelinin sematik diyagrami Sekil
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7.2°de gosterilmistir. Bu sekilde YSS yatay diizlem {izerinde ve KM’de YSS’nin
hemen {izerinde bulunmaktadir. Manyetik alansiz sogutma (ZFC) ve manyetik alan
icinde sogutma (FC) uygulamalarinda YSS farkli davranis gosterecektir. Manyetik
alansiz sogutma durumunda YSS i¢inde, YSS yiizeyinin altinda KM’ye esit uzaklikta
sadece diyamanyetik goriintii belirecektir (sekil 7.2 (a)). Manyetik alan iginde
sogutma durumunda ise iki goriintii belirir. Bu goriintiilerden biri KM’nin
diyamanyetik goriintiisiinii temsil eder. Diger goriintii ise KM’nin donmus
goriintlislinii temsil eder. Bu durum Sekil 7.2 (b)’de goriilmektedir. KM ve YSS
arasindaki etkilesim kuvveti, KM’nin, donmus goriintiiniin (YSS i¢inde aki
saplanmasindan dolay1) ve diyamanyetik goriintiinlin (YSS’deki perdeleme
akimlarindan dolay1) manyetik alantyla saglanir. Diyamanyetik goriintiiniin yanal
pozisyonu KM’nin yanal pozisyonuna esit olabilmesi i¢in diyamanyetik goriintii KM
ile beraber hareket eder. Ayrica diyamanyetik goriintliniin YSS ylizeyine uzakligi,
KM’nin YSS {izerinde levitasyon durumundaki uzakligina esittir. Donmus goriintii
ise KM ile beraber hareket etmez. Sistem manyetik alan i¢inde sogutma durumunda
oldugundan donmus goriintli, ilk olustugu koordinatlarda kalir (0, -h). Donmus
goriintiiniin  manyetik momentinin  biiyiikliigii, KM’nin manyetik moment
blyiikliigiine esittir. Ciinkii manyetik alan i¢inde sogutma durumunda net kuvvet sifir
olmalidir. Aslinda YSS manyetik alan i¢inde sogutulduktan sonra Meissner kesri
(Meissner fraction) olusur. Fakat homojen bir YSS i¢inde olusan Meissner kesri

ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Donmus goriintli modelinin bir avantaji, kisitlanmamis higbir parametrenin
olmamasidir. Dipol ve goriintiileri arasindaki kuvvetler KM’nin Olgiilebilen

Ozelliklerinden tiiretilebilir. Bu yaklasimla analitik ifadeler tiiretilir.
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Manyetik Alansiz Sogutma (ZFC)

Durumunda KM
h A J] KM J
Z | T KM
! 0 | x
9 /{/ 7
| | YSS Bolgesi
-7 | ]J dia
-h1 dia i[

(a) Manyetik alansiz sogutma (0,h) koordinatinda gercgeklesir. Sadece diyamanyetik
goriintli olusur (0,-h). KM (x,z) koordinatina taginir. Diyamanyetik goriintii, KM’yi

takip eder.

Manyetik Alan I¢inde Sogutma (FC)

Durumunda KM
h - J > KM

! |
z ] | | KM

! 0 | x

o /{/ 7

| YSS Bolgesi
=7 W \Jj dia .
-h{ dia ]JU fr l

(b) Manyetik alan icinde sogutma (0,h) koordinatinda gerceklesir. KM (x,z)
koordinatina taginir. Diyamanyetik goriintii, KM’yi takip ederken donmus goriintii

sogutma pozisyonunda kalir (0,-h).

Sekil 7.2. Donmus goriintii modelinin sematik diyagramlari
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8. UYGULAMA

Bu boéliimde modelleme ve analiz igin kalici miknatis (KM) - yiiksek sicaklik
stiperiletkeninden (YSS) olusan iki tip sistem modeli diislinlilmiistiir. Bu sistemler
donmus goriintii modeline gére modellenecektir. ilk model, bolim 6.1.1°de de
tanitilan ve eksenel yataklama saglayan bir YSS iizerinde levite olan KM sistemidir.
Diger model ise Ek-1’de makalede diisiiniilen silindir halka seklinde KM-YSS dikey
yatak sistemidir. Bu modelin 6nemli bir 6zelligi uygulamada bir¢gok makinede

kullanildigindan gergek uygulamaya ¢ok yakin olmasidir.

8.1. YSS UZERINDE LEVITE EDILEN KM’NIN
MODELLENMESI VE ANALIZI

Stiperiletken yataklarin dinamik davraniglarinin arastirilmasi Yiiksek Sicaklik
Stiperiletkenlerinin (YSS) kesfedilmesiyle oldukga artti. YSS’ler birgok miihendislik
uygulamasinda kullanilabilirdi. Siiperiletkenligin miihendislik uygulamalarinda
kullanilmastyla ilgili ilk deneyler deneyin yapilmasi ve vibrasyon karakteristiklerinin
kolay anlasilmas1 bakimindan, bir YSS iizerinde levite edilen Kalici Miknatis (KM)
tizerine yapild1 (Sekil 8.1). Boyle bir KM-YSS sisteminin vibrasyon karakteristikleri
ilk kez deneysel olarak F.C. Moon tarafindan ¢aligilmistir [32]. Dipol-dipol

etkilesimine dayanan ilk ¢alisma ise Yang ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [33].

Sekil 8.1. YSS tiizerinde levite edilen KM
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Karmagik etkilesim potansiyeli nedeniyle KM’nin YSS iizerinde levite
edildigi bir sistemin modellenmesi kolay degildir. Ancak bdyle bir sistem icin
etkilesim potansiyeli, donmus goriintii modeline gére modellenebilir [34]. Bu model,
KM’nin bir dipol ve YSS’nin ise manyetik alan i¢inde sogutma durumunda
diyamanyetik ve donmus goriintii O6zelliklerini barindiran bir malzeme oldugu
varsayar. Donmus goriintii modeli, YSS icerisinde olusan histerisizlikleri géz oniine
almaz. Bu histerisizlikler, KM’ nin YSS yiizeyine yaklasirken diyamanyetik goriintii
momentinin bir kisminin donmug aki momentine transferiyle sonuglanarak kayiplara
neden olur. Ancak histerisizligin etkili olmadigr yar1t duragan (quasi-static)
durumlarda donmus goriintii modeli, KM ve YSS arasindaki etkilesim kuvvetini

basarili bir sekilde tahmin eder.

KM-YSS etkilesimi dipol ve gorilintiileri arasindaki kuvvetler ile
gosterilebilir. Bu sistemde birinci dipol, KM tarafindan ve ikinci dipol, YSS i¢indeki
KM’in goriintiisii tarafindan temsil edilir. Ikinci dipoliin, birinci dipoliin manyetik

alanina maruz kaldig1 bdyle bir sistemin potansiyel enerjisi su sekilde verilir.

(8.1)

Denklem (8.1)’de m,, KM’yi temsil eden dipolun manyetik momenti, m

112 12

m,,’in diyamanyetik goriintiisiinii temsil eden YSS i¢indeki dipolun manyetik

momentidir. I, dipolden uzaydaki noktaya pozisyon vektorii, r, dipolden noktaya

uzaklik ve g, ise vakum gegcirgenligidir.

Denklem (8.1)’deki potansiyel enerji Sekil 8.2°de gosterilen duruma
uyarlanabilir. YSS manyetik alan i¢inde (FC) KM (siyah daire) ile birlikte belli bir
yiikseklikte (h) sogutuldugunda YSS iginde iki goriintli belirir. Bu goriintiilerden biri
diyamanyetik goriintli (i¢i bos daire), digeri ise donmus goriintiidiir (i¢i tarali daire).
Levitasyon saglanmadan once bu goriintiilerin YSS’nin yiizeyinden uzakligi, h’ye
esittir. YSS igindeki goriintiiler levitasyondan Once ayni noktada olusur ve iist
istedir. Bu goriintiilerin  biiytikliikleri esittir ve birbirlerine zit yonlerdedir. Bu
nedenle KM ve KM’nin donmus ve diyamanyetik goriintiileri arasindaki net

etkilesim kuvvet, sifirdir. YSS’nin sogutulmasi tamamlandiktan sonra KM serbest
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birakildiginda agirligindan dolay1 bir miktar yiikseklik kaybeder. Donmus goriintii
h’de sabit kalirken diyamanyetik goriinti KM ile birlikte hareket eder ve YSS
ylizeyinden levitasyon yiiksekligi uzakligindadir (z). Levitasyondan sonra KM

yiikseklik kaybettiginden KM ve YSS arasinda itici bir kuvvet meydana gelir.

Z

Sogutma Konumundaki Levitasyon Konumundaki
KM * KM
| o] I
i lﬁ/
-

-
~

I

J z Y'SS Bélgesi

‘ P
[ e
. hﬁ/ ﬁ\
Z
— e
\
|

|
|
|
| ~
|
YSS Bdolgesi I
|

& KM
@ Donmusg Goriinti
O Diyamanyetik Gortintii

Sekil 8.2. KM-YSS sisteminin donmus goriintii kavramina gore sematik ¢izimi

Basitlik icin KM-YSS sistemi donmus goriintii modeline gore Sekil 8.2°de iki

boyutta ¢izilmistir. Bu durumda —y yonii ve ¢ agis1 (x-y diizlemleri arasindaki dipol

acis1) gosterilmemistir.

8.1.1. Dipol ve Diyamanyetik Goriintii

Toplam potansiyeli bulmak i¢in ilk olarak dipol ve diyamanyetik goriintii
arasindaki potansiyeli hesaplamak gereklidir. Bu durumda vektorel degerler ve

pozisyon vektori

m,, =m,,(sin @ cos ¢X + sin &sin ¢y + cos H2)
., =My, (sin @ cos gX +sin Gsin ¢y — cos O7) (8.2)

=Sl 3 |

=rR+1Y+1,2
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seklinde olacaktir. Burada X, § ve Z, o yonlerdeki birim vektorlerdir. Denklem

(8.2), Denklem (8.1) i¢ine yerlestirilir ve diizenlenirse dipol ve diyamanyetik goriintii

arasinda olusan potansiyel enerji

Ut m,,m,, (sin2 0 cos’ ¢ +sin’ @sin® ¢ — cos” 0) 3m,m,
T ag r’ r’ (8.3)

(sin2 &cos’ gr’ +2sin’ Osin gcos gr, r, + sin” @sin’ ¢|’y2 —cos’ Or} )]

halini alir. Yukaridaki ifadeye r* =r? +r? + 1, yerlestirilerek paydalar: esitlenir ve

diizenlenirse dipol ve diyamanyetik goriintii arasindaki potansiyel enerjinin genel

ifadesi

_ MHymym;,

2 2 2 2 2 2 : 2 2 2
U, = e [sm @cos” gr,” +sin” Gcos” gr,” +sin” @ cos” ¢,

+sin® @sin’ gr’ +sin’ Osin’ ¢ry2 +sin” @sin’ gr’ (8.4)
—cos” Or,> —cos’ Hry2 —cos” 0r,> — 3(sin2 Ocos’ gr,’

+2sin’ @sin gcos g, T, +sin” Osin’ gr,* —cos” Or,’ )]

seklinde olur. Dipol ve diyamanyetik goriintii arasindaki uzaklik sadece —z ekseninde
oldugu i¢in pozisyon vektoriiniin biiyiikliikleri ve sonug olarak pozisyon vektorii su

sekildedir.

r. =0, r, =0, 1, =22
8.5
F=(22)2 (®2)
Denklem (8.5)’deki pozisyon vektoriine goére Denklem (8.4) diizenlenirse
diyamanyetik potansiyel su sekli alir.

m.m . . .
Uy, = ’uoélslz[sm2 Ocos’ gr’ +sin’ @sin® gr> + 2 cos” Hrf]
4rr

z

_ ﬂomllmlz{ A } (50
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Denklem (8.6)’da 4, =1+cos’ @ dir. Ayrica z, -z yoniindeki degisim

miktaridir.

8.1.2. Dipol ve Donmus Goriintii

Ayni sekilde dipol ve donmus goriintii arasindaki potansiyel enerji

belirlenmelidir. Dipol ve donmus goriintiiniin vektorel degerleri ve pozisyon vektorii

m,, = m,, (sin&cos gX +sin dsin gy + cos H7)
., =M, (sin@cos@X +sinGsin @y + cos H2) (8.7)
=rX+1,y+r,2

=S| 3 |

ifadeleri ile verilmistir. Denklem (8.7), denklem (8.1)’in i¢ine yerlestirilir ve

diizenlenirse dipol ve donmug goriintii arasinda olusan potansiyel enerji

22 2 ) ) 2
Lo | MMy, (sm @cos” ¢ +sin” @sin” ¢ + cos 9)_3m”m12

u,, =4
o 4x r3 r

5
s 2 2 2 : 2 2 2 2 2 2 :
(sm @cos” gr,” +sin” @sin” ¢gr,” + cos” Or,” +2sin” @singcosgr,r, (8.8)

+2sinfcosfcosgr,r, +2sinfcosfcosgr, T, )J

halini alir. Gerekli esitlemeler yapilir ve diizenlenirse dipol ve donmus goriintii

arasindaki potansiyel enerjinin genel ifadesi su sekildedir.

m.m
U, = %;1512['}2 (sin2 Ocos’ ¢ +sin’ @sin’ ¢ + cos’ @ —3sin’ G cos” ¢)
drr
+ I’y2 (sin2 O cos” ¢ +sin’ @sin’ ¢ + cos” @ —3sin” Osin’ ¢)
+r? (sin2 @ cos’ ¢ +sin’ @sin” @+ cos” @ —3cos’ 6) (8.9)
+rr, (—6 sin® @sin ¢ cos ¢) +1,1, (—6sin@cos G cosg)

+1,1, (~65in & cos Gsin (15)}
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Dipol ve donmus goriintii arasindaki uzaklik —x, —y ve —z yonlerindedir. O

halde bu yonlerdeki pozisyon vektoriiniin biiytikliikleri ve pozisyon vektorii

=X r,=y,r,=2+h
o . (8.10)
F=x%+yy+(z+h)2

seklindedir. Bu denklemde h, KM’nin ilk anda YSS iizerinde tutuldugu yiiksekliktir.

Denklem (8.10)’daki pozisyon vektoriine gére Denklem (8.9) diizenlenirse

dipol ve donmus goriintii arasindaki potansiyel enerji

U :%[x% + Y24, +(z+h)" 4, —6xyA —6x(z+h) 4,
T

. (8.11)
—6y(z + h)/17]-|—5/2
olur. Denklem (8.11)’de verilen ifadeler
A, =1-3sin’ fcos” ¢
A, =1-3sin’ fsin’ ¢
A, =1-3cos’ @
As = sin’ @sin g cos ¢ (8.12)

A, =sinf@cosfcos @
A, =sinf@cosPsin ¢

T:x2+y2+(z+h)2

seklindedir.
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8.1.3. Toplam Potansiyel Enerji

Toplam potansiyel enerji, diyamanyetik potansiyel ve donmus potansiyel

enerjilerin toplamidir.

Utot = Udia +U

fro

I ALLTLLUPY 2 2 2, _
= A {(22)3 +(XCh + YA +(240) 4 - 6xyA —6x(z+h) A (8.13)

—6y(z+h)ﬂ7)_|_5%}

8.1.4. Katilik Hesabi

Denklem (8.13)’deki toplam potansiyel enerjiden toplam katilik (K) su
sekilde elde edilir.

K=vV*U

tot |x:0, y=0,2=0,60=0, $=0

2 (8.14)
=V (Udia +U fro)

x=0, y=0,z=0,60=0, =0

Toplam potansiyel enerji, diyamanyetik ve donmus kisimlarin enerjilerinin
toplam1 oldugu i¢in her iki kismi ayr1 ayr1 hesaplamak uygundur. Diyamanyetik

kismi1 veren ifade sdyledir.

v2U Y LTLLP o’U
dia —

. 0U, 0U,
2dla ;la + 2dla (815)
4 OX oy 0z



Denklem (8.15)’de verilen ifadeler

aZUdia _

ox’
azudia — 0

6y2
azudia :&

oz* 27’
seklindedir.

Donmus goriintii kismi ise
2 2 2
v2U o= HoMy M, 0 szro " 0 U2fr0 n 0 szro
4 OX oy 0z

seklindedir. Bu esitlikteki ifadeler ise

Uy [35x4 25x7 2 35x7y 5y?
ox> :{Twz _-l-7/2 +-|-5/2 2'2+ T2 _-l-7/2 X‘S
35x3(z+h)  5(z+h) 3

(z+h)” 5( )]/14{_210x y+90xy}15

+
T9/2 T7/2 T9/2 T7/2

[ 210x*(z+h) 90x(z +h):|
- 6

T9/2 + T7/2

| 210x*y(z+h) 30y(z+h)
|- T2 + T2
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(8.16)

(8.17)

(8.18)
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aZU 2.,2 2 4 2
fro{ssxy 5X }12{35y 25yt 2 }13

2 9/2  T7/2 9/2 772 5/2
oy T T T T T
_35y2(z+h)2 5(z+h)’ 210xy’  90xy
+ T2 - T72 /14+ - T2 +T7/2 ’15
- (8.19)
210xy* (z+h) 30x(z+h)
- T2 + T72 6
| 210y°(z+h) 90y(z+h)
= T2 + T72
Uy 35%* (z+h)’ 55X i 35y*(z+h)’ 5y i
822 - T9/2 T7/2 T9/2 T7/2
35(z+h)' 25(z+h) 2 210xy(z+h)"  30xy
+ T2 - T2 +-|-5/2 /14+ - e +-|-7/2 /15
- (8.20)

21 .
~ 0x(z+h) +90x(z+h)]/1
T9/2 T7/2 6

© 210y(z+h)’ 90y(z+h
|- -I-(9/2 )+ -I-(7/2 )}/17

seklinde elde edilir. Denklem (8.15) — (8.20) arasindaki ifadeler Mathematica ile
hesaplanabilir (Ek 2).

8.1.5. Yanal Katilik Denklemi

Denklem (8.14), 3 boyutlu katiligi ifade eder. Farkli durumlarin katilik
degisimini analiz etmek i¢in her yon icin KM degisimi hesaplanmalidir. Model

simetrik ve yatay diizlemde homojen oldugu i¢in X ve y yonleri aynidir.

Xx=0,y=0,2=2,0=0,0=¢ (8.21)

Denklem (8.15) ve (8.20) arasindaki ifadeleri kullanarak Denklem (8.21)
sartlar1 i¢in yanal ve dikey katiliklar hesaplanabilir. Yatay diizlemdeki katilik (Kxy),
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toplam potansiyel enerjinin X’e gore 2. tiirevidir. Ciinkii bu noktadaki potansiyel

enerji minimumdur ve o diizlemde sistem stabildir.

k :ﬂomnmlz 82Utot
X 4z Ox?

(8.22)

MMy m;, _62Udia 0’V fro
= +
A ox* ox*

Denklem (8.22)’ye karsilik gelen ifadelere (8.21) sartlar1 yerlestirilir ve yanal

katilik su sekilde olur.
K — MMy My, | 24, =54, (8.23)
“ 4r (z+hy

8.1.6. Dikey Katihk Denklemi

Dikey diizlemdeki katilik (k) ise toplam potansiyel enerjinin z’ye gore 2.
tiirevidir. (8.21)’deki sart bu durum i¢in de kullanilarak dikey katilik elde edilir.

K, = ‘oMM | 34 124, (8.24)
“ 4r |22 (z+h)
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8.2. SILINDIiR HALKA SEKLINDE KM-YSS DIKEY
YATAK SISTEMININ MODELLENMESI VE
ANALIZI

Yukarida inceledigimiz levitasyon modeli miihendislik uygulamalar1 icin
oldukca kisith bir kullanim alanma sahiptir. Radyal tip YSS yatak dizayni, hem
radyal hem de eksenel yliklere kars1 destek sagladigi i¢in miithendislik uygulamalari
daha yaygindir. Bu yatak dizayninin potansiyel uygulamalari, motorlar, jeneratorler

ve rotor-volan (flywheel) sistemleridir.

Bu boliimde analiz edilecek KM-YSS yatak dizayni sekil 8.3’de goriildigi
gibi geometrik merkezleri i¢ ice merkezlenmistir. Koordinat sisteminin YSS
merkezinde oldugu varsayilmigtir. Boyle bir sistem donmus goriintii modeline gore
modellenebilir [35]. Bu modelin en 6nemli avantajlarindan biri de degisik geometrik
dizaynlar i¢in hesap yapilabilmesidir. Hesaplamada kullanilan model, bazi
sinirhliklara ve ideallestirmeye sahiptir. ilk olarak kenar etkisi (edge effect),
hesaplamada diisiiniilmemistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi donmusg goriintii

modeli, YSS i¢indeki histerisizlikleri hesaplamaya katmaz.
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(a) Koordinat sistemi

|
i EM | ¥SS
|

(b) Yan ve iistten goriiniis

Sekil 8.3. Silindir halka seklinde KM-YSS dikey yatak sistemi [35]

Baslangi¢c konumunda distaki YSS i¢inde KM, bir tutucu ile tutularak
stiperiletkenlik durumuna kadar sogutulmasi saglanmistir (Sekil 8.4(a)). Manyetik
alan i¢inde sogutma durumunda (FC) iki goriintii belirir. Bunlardan biri, donmus
gorilintli(gri  yuvarlak) digeri ise diyamanyetik goriintii(ici bos daire)’diir. Bu
goriintiilerin YSS yiizeyinden uzakliklar1 (d) esittir ve YSS i¢inde ayni noktada
olusur. YSS siiperiletkenlik durumuna gegctikten sonra tutucu kaldirilarak levitasyon
saglanir. Bu durumda KM agirligindan dolay1 bir miktar (0) diiser (Sekil 8.4(b)). Bu
durumda donmus goriintii ilk durumunda sabit kalirken diyamanyetik goériinti KM

icindeki dipolii takip eder.
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Il. Kistm pe I Kisim
: d | d : : ¢ d :
i j i | i
YSS | i : !
WY | KM F i ;V

,r i
! i

J
}
| [

(2)
ThAAZ
_ 7 |
. d d | & o d da
- b-i i l-l—l--—hl
: ' | . i
YSS' | i ! : i
! KM | P ! y )
JEm = - I ——————— -
‘iht““ze.h_h i Uj_ 0 il 0C | : -
W_ '''''''' _'_‘?‘“K-_.l_' | 'T;'I&_"T"—'_ '''''''''' —?_\EJQ
I i !
|
® KM @ Donmugs Goriintil : o Diyamanyetik Goriinti

(b)
Sekil 8.4. Silindir halka seklinde KM-YSS dikey yatak sisteminin sematik
gosterimi [35]

8.2.1. 1. Kisim: Dipol ve Diyamanyetik Goriintii

Boyle bir KM-YSS etkilesimi, dipol ve dipoliin goriintiileri arasindaki
kuvvetlerle gosterilebilir. Birinci dipol, KM tarafindan temsil edilirken ikinci dipol
YSS i¢inde birinci dipoliin goriintiisii tarafindan temsil edilir. 1. Kisim igin ikinci
dipoliin birinci dipol iizerine etkisi, sistemin potansiyel enerji denklemi kullanarak

aciklanabilir.
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U =ﬂ[mnzﬁ12 3(m11r)(mlzr)} (8.25)

Burada m,,;, KM dipoliiniin manyetik momenti ve m,,, YSS i¢cinde m,’in
gorilintiisiiniin olusturdugu dipoliin manyetik momentini temsil eder. r, dipolden
uzaydaki noktaya pozisyon vektorii, r, dipolden noktaya uzaklik ve g, ise vakum

gecirgenligidir. Yonlerden dolayr manyetik moment vektorleri farkli oldugu igin
KM’in dipoliiniin diyamanyetik goriintii ve donmus goriintii ile etkilesiminden

meydana gelen potansiyel enerjiler ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

KM’in dipoliiniin, bu dipoliin diyamanetik goriintiisiiniin ve pozisyonunun

vektorel degerleri asagidaki gibidir.

m,, =m,,(sin@cos gX —sinfsin ¢y — cos H2)
m,, = M, (sin @ cos X + sin @sin ¢y — cos H7) (8.26)
F=rX-ry+rz

Denklem (8.26)’da m,, ve m,,, vektorel degerlerin biiytikliikleridir. Denklem

(8.26), Denklem (8.25) icine yerlestirilirse dipol ve diyamanyetik goriintii arasindaki

potansiyel enerji su hali alir.

: 2 2 : 2 c 2 2
o My m,m, (sm B cos” ¢ —sin” @sin” @ + cos 9)_3m“m12

U. =
4 r’ r (8.27)

( sin® @ cos’ gr,> —sin® Osin’ gr,* + cos’ Or,” — 2sin @ cos O cos gr I, )]

Yukaridaki ifadeye r’>=r’+ ry2 +1° yerlestirilerek paydalari esitler ve

diizenlenirsek 1. Kisim i¢in dipol ve diyamanyetik goriintii arasindaki potansiyel

enerjinin genel ifadesi su sekilde olur.
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U, = MM,

) 2 2 ) 2 2 s 2 2 2
dia = [sm O cos” gr,” +sin” @ cos” ¢gr,” +sin” & cos” dr,

=2 <2 2 <2 <2 2 <2 s 2 2
—sin” @sin” ¢r.” —sin” @sin” ¢r,” —sin” @sin” @r
¢ X ¢ y ¢ Z (8'28)
+cos’ O’ +cos® Or,? +cos® O, — 3(sin2 Ocos’ gr’

222 222 2 2 2 :
—sin” #sin” gr,” + cos” Or, —2smt9cost9c0s¢rxrz)]

Dipol ve diyamanyetik goriintiisii arasindaki uzaklik sadece —y diizleminde

oldugu i¢in (sekil 8.4b) pozisyon vektoriiniin biiyiikliik degerleri su sekildedir.

r,=0,r,=2d-y,r,=0 (8.29)
r=(2d-y)y '

Denklem (8.27)’deki pozisyon vektoriine gore denklem (8.26) diizenlenirse 1.

Kisim i¢in diyamanyetik potansiyel su sekilde olur.

m,.m
U = %[sin2 @ cos® gr,> —sin’® Osin® gr,> + cos” Or,” + 3sin’ sin’ ¢ry2]
y
£,M, M
(et U e V) 28 - (830)
4 (2d - y)

Denklem (8.30)’da A, =1+sin’@sin’ ¢ dir. Ayrica d, dipolden YSS’nin

ylizeyine olan uzaklik ve y, -y yoniindeki degisim miktaridir.

8.2.2. 1. Kisim: Dipol ve Donmus Goriintii

KM’nin dipolii ve YSS igerisinde dipoliin donmus goriintiisii arasindaki
potansiyel enerjiyi hesaplamak i¢in manyetik moment ve pozisyon vektdrlerinin
belirlenmesi gerekir. KM nin dipoliiniin manyetik momenti (m,,) Denklem (8.26)’de

verilmigtir. YSS i¢indeki donmus goriintii dipoliiniin manyetik momenti ve pozisyon

vektorleri soyledir.
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Mm,, = M,;(sin & cos gpX —sin @sin Py — cos H7) <31
F=rX—ry-r2 (8.31)

Denklem (8.25) igerisine Denklem (8.31) yerlestirilerek dipol ve donmus
goriintli arasindaki potansiyel enerji
U ot m,,m,, (sin2 O cos’ ¢ +sin’ Gsin’ ¢ + cos’ 6’) 3m,m,

o 4n r3 r’

(sin2 &cos’ gr,> + 2sin® Osin gcos gr, r, +2sin@cosdcosgr,r,

(8.32)
+sin® @sin’ gr,* + 2sin @ cos Osin gr, T, + cos” Or,” )]
seklinde olur.

Yukaridaki ifadeye r* =r’+r?+r’ yerlestirilerek paydalar esitler ve
diizenlenirsek 1. Kisim i¢in dipol ve donmus goriintli arasindaki potansiyel enerjinin

genel ifadesi su sekilde olur.

m.m . . . .
oMMy, M5 [rxz (sin” @cos” ¢ +sin” Bsin’ ¢ + cos” @ —3sin’ G cos” @)

u. o=

f

© 4rr
2 (3n2 2 : 2 2 2 s 2 2

+1,7(sin” @cos” ¢ +sin” Osin” @+ cos” @ —3sin” Fsin” @)

+1,7(sin” @ cos’ ¢ +sin’ @sin® ¢ + cos’ @ —3cos’ ) (8.33)
+ 1,1, (=6sin’ @sin ¢ cos @) + I, I, (—6sin O cos & cos #)

+1, I, (—=6sin & cos #sin ¢)]

Dipol ve donmus goriintii arasindaki uzaklik —y ve —z yonlerinde oldugundan

pozisyon vektoriintin biiyiikliikleri ve pozisyon vektorii sdyledir.
r,=0,r,=2d-y,r,=z2
AU (8.34)
r=(2d-y)y+z2

Denklem (8.34)’de z, -z yoniindeki degisim miktaridir. Bu biiytikliik degerleri

kullanilarak 1. Kisim i¢in dipol ve donmus goriintii arasindaki potansiyel enerji su

hali alir.
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2
u,_® _ Ay, My (2d_y) j'5"'22/14_6(2(:1_3/)2/17 (8.35)
fro - 4r L5/2 .
Denklem (8.35)’de verilen L
L=(2d-y) +2 (8.36)

ifadesi ile verilmistir.

8.2.3. Toplam Potansiyel Enerji

1. Kisim i¢in toplam potansiyel enerji, diyamanyetik ve donmus goriintii

potansiyellerinin toplamidir.

U (l):Udia(|)+U ()

tot fro

U™ MMy M, A + (2d - Y)2 L+7°2, —6(2d - y) ZA, (8.37)

tot 472_ (2d _ y)3 L5/2

Yukaridaki esitlikte m,; =m,, olarak alinmistir. Bu ifadelerin biiyiikleri

esittir. Sadece farklilik yonlerden kaynaklanmaktadir.

Sistemdeki simetriden dolay1 2. Kismin potansiyel enerjisini belirlemek icin
ayn1 yontemler uygulanabilir. Bu durumda KM’nin hareketi 2. Kisimdan

uzaklastifindan pozisyon vektoriintin biyiikligii r,=2d +y olur. 2. Kisim icin

toplam potansiyel enerji su hali alir.

U (||):Udia(“)+u (1

tot fro

U = HMyMy As N (2d + Y)2 A +7°2,-6(2d +y)z4, (8.38)
tot 472_ (2d n y)3 N5/2
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Denklem (8.38)’de N = (2d + y)2 +2* seklindedir. Son olarak silindir halka

seklinde KM-YSS sistemi i¢in toplam potansiyel enerji su sekildir;

U, =u_"+u_" (8.39)

tot tot tot

8.2.4. Katilik Hesabi

Stiperiletkenlerin kullanildigi birgok miihendislik uygulamasinda katilik,
belirlenmesi gereken 6nemli bir parametredir. Donmus goriintli modeli, YSS i¢indeki
histerisizligi goz Oniline almaz. Donmug goriinti modelini kullanarak katiligin
hesaplanmasi, katiligin ideal degeri olarak diisiiniilebilir. Manyetik potansiyel
enerjileri kullanarak histerisizligin diistiniilmedigi durumda dahi dinamik katiligin

cok makul hesab1 elde edilebilir. Analiz her bir kisim i¢in ayr1 olarak yapildigi igin 1.
Kisim i¢in toplam potansiyeli kullanarak toplam katilik (K,,,"") tiiretilebilir.

K ®M=_vyZy O

tot tot

(8.40)

x=0,y=0,2=0,0=0, $=0

Denklem (8.40), 3 boyutlu katilik gdsterir. Toplam potansiyel, diyamanyetik
ve donmus kisimlarin toplami oldugu i¢in Denklem (8.40) sdyle yazilabilir.

K" =V*(U

() ()
tot +Ufro )

| 8.41
dia x=0,y=0,2=0,0=0,$=0 ( )

Diyamanyetik kismi veren ifade sOyledir.

vzudia“) _ ,Uom”mlz aZUdiza(l) s aZUdiza(l) s aZUdiza(l) (842)
4r ox oy o1
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Denklem (8.42)’de verilen ifadeler

2 )
Vs " _

dia
ox*
ou M 12

- ST _ﬂ%y)s (8.43)
ou, ™

dia

0z7*

esitlikleri ile verilmistir.

Donmusg goriintii kismini veren ifade ise sdyledir.

ou, " ou, " ou. "
G U LTS itk el ML (8.44)
4r OX oy 0z

Denklem (8.44)’de verilen ifadeler ise
o’u, "

o
o’u, " _| _20(2d —yy’ L2 L d—yy 352d -y 5 A

ay2 L7/2 LS/Z L9/2 L7/2

352d-y)* 5 60z(2d — ) 352d-y)* 5

+22( 1972 - L7/ Ay + L7/ —62(2d -y) 1972 - L7/ Zz
o’U, " 2(3522 5 202 2 3522 5

o7’ =(2d_y) (sz _FJ% T~ E +F+22( BE _FJ A,

(8.45)

10z 352 5
—6(2d - y){_ 172 + Z{ 1572 N 172 ]i|27

seklinde elde edilebilir. Ek 3°’de Mathematica ile yapilan ¢6ziim verilmistir.



56

8.2.5. Yanal Yer Degistirme i¢in Katihk Denklemleri

Farkli durumlarin katilik degisimini analiz etmek i¢in KM’nin her bir yon
degisimi i¢in katilik hesaplanmalidir. Model yatay diizlemde simetrik ve homojen
oldugu i¢in x ve y yonlerindeki katiliklar esit olacaktir. Yanal yer degistirmeye

karsilik yon degerleri su haldedir.
X=0,y=2y,2=0,0=0,0=¢ (8.46)

Denklem (8.46)’daki sartlar denklem (8.41) ve (8.45) arasina yerlestirilirse 1.
Kisim i¢in radyal katilik su sekilde elde edilir.

k (. 82Udia + 82U fro
yy 2 2
oy oy
(8.47)
_ 3p,m;m, is +AX
7 | (2d-2y)

Denklem (8.36)’dan elde edilen manyetik potansiyel kullanarak 2. Kisim i¢in
ayn1 denklem ifadesi ¢ikartilabilir. Bu durumda katilik soyledir.

K (D) — 3p,m; My, A+ A4 (8.48)
" 7 ((2d+2y)
Son olarak —y yoniinde yanal yer degistirme i¢in toplam katilik, bu iki
denklemin toplamudir.
m _ D) (1
K," =k, +k, (8.49)

KM yanal yonde hareketi sirasinda dikey yondeki katilik da degistir. Bu
durumda —z yoniindeki katilik denklemi 1. Kisim i¢in uygulanan ayni prosediirle
cikartilabilir. Denklem (8.46)’de verilen X,Y,z,8,¢ nin aym degerlerini kullanarak
ve yine Denklem (8.41) ve (8.46) arasinda islem yaparak —z yoniindeki katilik su

sekilde bulunur.
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2
kzz(l) — 82Udia + 0"V
oz oz’
(8.50)
_ MMy My, 24, =54
Ar | (2d -2y)
Denklem (8.36)’y1 kullanarak ayni islemleri tekrarlarsak 2. Kisim i¢in katilik
su sekilde elde edilir.
um m.| 24, -5
kzz(ll) _ o e 4 _235 (8.51)
4r | (2d +2Y)

Yanal yer degistirme sirasinda —z yoniindeki toplam katilik su hali alir.

K,V =k, +k, ™ (8.52)

8.2.6. Dikey Yer Degistirme I¢cin Katiik Denklemleri

Tasarlanan KM-YSS konfigiirasyonunda yatak, dikey yondeki yiikii karsilar.
Bu nedenle dikey yer degistirme ve buna bagh katilik degerleri bu bolimde

distintilmiistiir. Eger sadece dikey yer degistirme diisiintiliirse yon degerleri
X=0,y=0,2=7,0=0,p=¢ (8.53)
seklinde secilir. Bu degerleri kullanarak katilik denklemleri su sekilde tiiretilir.

82U ) 82U () aZU'(II) 82U ()
+ dia +

K ) _ dia fro fro
yy 8y2 8y2 8y2 8y2
om, my, [ 34, god* 2 140d*> 5
" [&j( R WS 6 0

140Z°d* 577 120zd _,(140d* 5
"{ go/2 _87/2J/14+[ E _IZZd( go/2 _87/2]Jﬂ7:|
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52U (N 32U H 82U () 62U (1)

K V) _ dia fro da__ fro
7z azz azz 622 822
u,m,m, [ (140Z°d> 20d> 207> 2
- AT K AL e (8.55)

(3572 5 120zd . _ (3527 5

Denklem (8.54) ve Denklem (8.55)’de S = 4d* +Z*dir.

8.2.7. 0,y ve zile Katih@in Degisimi

Silindir halka KM ve YSS arasindaki etkilesim, katiligin degisimiyle analiz
edilebilir. Bu tezde yapilan simiilasyonlarda yiizeyinde 2500 Gauss (G) maksimum
akim yogunluguna sahip silindir halka Nd-Fe-B daimi miknatis kullanildig:

varsayilmistir. KM-YSS sisteminin parametreleri Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. KM-YSS sisteminin parametreleri [35]

Sembol Aciklama Deger Birim
m, Birinci dipoliin manyetik moment biiyiikligi | 0.5273 Am’
m, Ikinci dipoliin manyetik moment biiyiikliigii 0.5273 Am’
Hy Vakum ge¢irgenligi 4 x 107 | NA™
d, KM nin dis ¢ap1 30 x 10° | m
d. KM’nin i¢ ¢ap1 15x10° | m
h KM nin yiiksekligi 5x10° |m
D, YSS’nin dis ¢api 50x10° |m
D, YSS’nin i¢ gap1 40 x 107 | m
H YSS’nin yiiksekligi 14x10° |[m
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6 agisiyla K ve K, ’nin degisimleri Sekil 8.5(a)’da ve Sekil 8.5(b)’de

gosterilmistir (Ek 4).

U]
Yy

Y Duzleminin Katiligi: 6 ile K’ Degisimi

1838.5

1838.4

£
S 18383

== 1838.2 5
N4
1838.1
1838
0
0 [Derece ]
(a)
Z Duzleminin Katiligi: 6 ile KQ Degisimi
-675 I [ { {
E -680-—-—--—--—-—--—- 4 ffffffffffffffffffffffff :Tfﬂff"""' fffffffff
< | |
SN 685 oo . T
_goQ I ‘r : !
0 2 4 6 8 10
0 [ Derece ]
(b)

Sekil 8.5. 4 ile katilik degisimi: (a) KW('); (b) KZZ“)

Sekil 8.5’de goriildiigii gibi dikey yonde kiiciik bir katilik degisimi vardir.
Yatay yondeki katilik ise sabittir. Segilen koordinat sistemine gore ters yondeki

) »

KM’nin hareketi nedeniyle K,,"’ ’nin negatif degerlerini meydana getirir.
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KW(') ve KZZ(') katiliklarinda y diizleminde yanal yer degistirmenin etkileri,

Sekil 8.6(a) ve Sekil 8.6(b)’de gosterilmistir (Ek 5).

Y Duzleminin Katiligi: y ile KSJ Degisimi

2050

2000

1950

[N/m]

z 1900

K

1850 £

1800
0

U]

74

Z Duzleminin Katiligi: y ile K.’ Degisimi

680,
-700

-720

[N/m]

g -740

K

-760

-780

Sekil 8.6. y ile katilik degisimi: (a) K, “'; (b) K,

Bu sekillerde yanal katilikta yaklasik %10 artis gozlenmistir. Levitasyonun
asil etkilesim yonii y oldugu i¢in katilik degisimi bu yonde etkilidir. Genel olarak
KM ve YSS arasindaki bosluk (gap) azaldiginda katilik artacaktir. Bunun tersi de
dogrudur. Yani aradaki bosluk artarken katilik azalacaktir. Pozitif yondeki y
degisiminde 1. Kisimdaki bosluk azalirken 2. Kisimdaki bosluk artar. Katilik, KM ve
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YSS arasindaki boslugun 5. kuvvetiyle ters orantili oldugundan bosluktaki kiiciik bir

miktar azalma her zaman katiliktaki artisina neden olur (Sekil 8.6).

Dikey yer degistirmenin K ve K" katiliklan iizerine etkileri Sekil

8.7°de gosterilmistir (Ek 6). Bu durumda her iki katilik degeri de kiiclik azalmalar

gostermistir.

Y Duzleminin Katiligi: z ile K;‘y’) Degisimi

1840

1835
E 1830
=
2 % 1825
1820
1815
0 0.2 0.4 0.6 08 1
z[m] x 10
(a)
Z Duzleminin Katiligi: zile K\ Degisimi
-665
670
E 675
Z,
3¥N -680

-685

-690
0

(b)

Sekil 8.7. z ile katilik degisimi: (a) KW(V); (b) K,
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9. KM-YSS SISTEMLERININ HAREKET
DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Bu bdliimde Boliim 8’de modellenen ve analizi yapilan kalict miknatis (KM)
- yiiksek sicaklik siiperiletken (YSS) sistemlerinin donme dinamigi {izerinde
durulacaktir. Onceki boliimde elde edilen manyetik etkilesim potansiyelleri
yer¢ekimi potansiyelleriyle toplanip toplam etkilesim potansiyeli elde edilecektir. Bu
potansiyelden hareket denklemleri Lagrange hareket denklemleri kullanilarak
cikarilacaktir.  Sistemlerin  dinamik analizlerinin yapilmast igin  hareket
denklemlerinin c¢ikartilmast Onemlidir. Her iki sistemde de KM’nin hareket
denklemleri, yatay (lateral), dikey (vertical), meyil (tilt), yalpalama (precision) ve

donme agilarinin (rotating angles) bir fonksiyonudur [36].

9.1. YSS UZERINDE LEVITE EDILEN KM’NIN
HAREKET DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Boliim 8.1°de boyle bir sistemin potansiyel enerjisi elde edilmisti (Denklem
(8.13)). Silindirik simetriden dolay1 X ve y yonlerindeki hareket aynidir. Bu nedenle
bu yonlerdeki hareket radyal yon (r) kullanilarak gosterilebilir.

X=Trcos¢
. 9.1)
y =rsing

Denklem (8.13)’e Denklem (9.1)’deki esitlikler yerlestirilip diizenlenirse U

tot
elde edilebilir. ifadenin kompleks olmasi hesaplamada bazi zorluklar meydana
getirecektir. Toplam manyetik potansiyelin diyamanyetik kisminda x veya y’ye bagh
ifade olmadigindan doniisiim yapilmayacaktir. Donmus goriintii kismi ise
Mathematica gibi analitik ¢6ziim yapan bir yazilim kullanarak ¢oziilebilir. Ek 7°deki

ifadeler yazilirsa U, elde edilir ve diyamanyetik potansiyel ile toplanirsa U,, su

fro

sekilde elde edilir.
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m,;m,, | 1+cos’ & 1
tot a 41712_ = COS3 - S\5/2 ((I’2 +(Z+h)z)
(22) 2(r2+(z+h) ) 9.2)

+3((Z+ h)2 — rz)cos29+6r(z+ h)sinZQ)}

Denklem (9.2) manyetik etkilesim potansiyelini ifade eder. KM, YSS

yiizeyinden olan uzaklig1 ile olusan yer¢ekimi potansiyeli ise
H
U, =Mg (?+ zj (9.3)

seklinde olur. Denklem (9.3)’de M, KM’nin kiitlesi, g, yercekimi ivmesi ve H ise
KM’nin yiiksekligidir. Dipol, KM’nin geometrik merkezinde oldugu varsayildigi i¢in
yercekimi potansiyelinde KM nin yar1 yiiksekligi alinmistir. Toplam potansiyel ise
manyetik etkilesim potansiyeli (Denklem (9.2)) ve yercekimi potansiyelinin
(Denklem (9.3)) toplamidir.

Upe =Uy +U,

tot

_ B I+cos’0 ! (r2+(z+h)2 (9.4)

(22) 2(r2+(z+h)2)5/2

+3((z + h)2 _ r2)cos20+ 6r(z+ h)sin20)} + Mg (%+ zj

m,.m
Burada f = % seklinde tanimlanmistir.
r

U¢ boyutlu uzayda KM-YSS sisteminin kinetik enerjisi ise simetrik
topacinkine benzerdir ve acgisal bilesenlere ek olarak dogrusal bilesenlerde icerir. Bu

durumda sistemin kinetik enerjisi sdyledir.

U, :%M(r2 +r2g? +22)+%Ir((/52 sin’ 9+92)+%|Z(¢5cos0+y;)2 9.5)
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Burada y, KM’nin donme agist (spin angle), I, ve |, ise sirayla radyal
(radial) ve eksenel (axial) atalet momentleridir. Simetrik topun hareket durumundaki
gibi KM bir noktada sabit olmadig1 i¢in kinetik enerji acisal bilesenlerden baska
uzaysal bilesenler de igerir. w,4 ve @ gibi birinci tiirev ifadeleri ise sirayla

yalpalama frekansi, donme frekansi (spinning frequency) ve geri donme kararlilik

orani (rate of restoring equilibrium) veya meyil agisidir.

9.1.1. Lagrange Hareket Denklemlerinin Cikarilmasi

KM-YSS sistemi Lagrange fonksiyonundan hareketle sistemin hareket
denklemleri ¢ikarilabilir. Boyle bir sistemin Lagrange fonksiyonu kinetik enerjiden

potansiyel enerjinin ¢ikarilmasiyla ifade edilir.
L=Uye —Upg (9.6)

Swrayla r,z,6,¢ ve y bilesenleri icin hareket denklemleri ¢ikarilabilir.

I 'nin hareket denklemini bulmak i¢in gereken Langrange esitligi asagidaki gibidir.

i(ﬁ_'jj _L_, 9.7)
dt\ or or

Denklem (9.7)’de verilen ifadeler sdyledir.

2y
or

i[a—lf] = MF (9.8)
dt\ or

oL

EZMW -p(r+r,)



65

Denklem (9.8)’de verilen 1, ve T,

2r —6rcos26 + 6(2 +h)sin26
- 2C3/2
Sr(r2 +(z+ h)2 +3((z + h)2 - rz)c0326+ 6r(z+ h)sinze)

r,= c72 ©-9)

rl:

C=r’+(z+ h)2
seklinde tanimlanmistir. Denklem (9.8), Denklem (9.7)’e gore diizenlenirse

.r.:m;z_g(rlﬂz) (9.10)

elde edilir.

Z ’nin Lagrange esitligi ise soyledir.

i[‘lj_ﬁ:o ©.11)
dt\ oz oz

Denklem (9.11)’de verilen ifadeler su sekildedir.

oL

iy V7’

61

1[8—"] =Mz (9.12)
dt | oz

oL

E:—Mg—ﬂ(zl+zz+z3)
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Denklem (9.12)’de verilen z,, z, ve z, sirayla su sekilde tanimlanmustir.

3(1+c0s2 49)
L, =
8z
2(z+h)+6(z+h)cos26 +6rsin26
Z,=— = (9.13)
2C
5(z+ h)(r2 +(z+h)’ +3((z +h)’ - rz)c0520+ 6r(z+ h)sinze)
Zy = 7/2
2C
Denklem (9.12), Denklem (9.11)’e gore diizenlenirse asagidaki esitlik elde
edilir.
Z=—g—§(zl+zz+z3) (9.14)

0 i¢in Lagrange ise

i(a—".j—ﬁzo (9.15)
dt\o0) 06

seklinde olur. Denklem (9.15)’de verilen ifadeler

a_ 1.6
Bl

i[i): 1.6 (9.16)
dt\ 06

%: |, sin@cosGp” — 1, sin Oy — 1, sinOcos 04° — B(6, +6,)

seklindedir. Denklem (9.16)’da tanimlanmayan ifadeler ise

sin @ cosf
6, =TT
’ 9.17)
12I’(Z+h)c0s29—6((z+h)2 —r2)sin20 ©-
6, =

2C5/2
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seklindedir. Denklem (9.16), Denklem (9.15)’e gore diizenlenirse asagidaki esitlik
elde edilir.

é:@—lﬁ(el +0,) (9.18)

r

Denklem (9.18)’de verilen 6, ise

I -1 o :
0, :ysinecos o4 —I—Zsin Opyr (9.19)

r r

ifadesiyle verilmistir. X ve y diizlemleri arasinda kalan a¢1 olan ¢ i¢in yine ayni

sekilde Langrange esitligi asagidaki sekildedir.

i[‘l‘—,j _o (9.20)
dt\ o4 ) o9

Denklem (9.20)’de verilen ifadeler

2—;= Mr?g+ 1 _sin” 6p+ |, cos Oy + |, cos’ O

i[a—Lj =2Mrig+Mr’g + I, sin® 64 + 21, sin & cos 690

dt o4 (9.21)
+1, cos@y — 1, sinGy6 + |, cos® O — 21 sin & cos 9p0

Lo

o

seklinde tanimlanmistir. Denklem (9.21), Denklem (9.20)’e gore diizenlenirse

asagidaki esitlik elde edilir.

j=-2 (9.22)

%
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Denklem (9.22)’de verilen ifadeler ise sdyledir.

$ =Mr’>+1 sin’@+1,cos’ 0
. g . (9.23)
¢, =2Mrig+2(1, —1,)sin@cos 90 + |, cos Oy — 1, sin Gy

Son olarak y icin Lagrange esitligi ise

dafa) 021
dt\ oy ) ow

seklindedir. Bu denklemde verilen ifadeler su sekildedir.

8_L'= Ly + 1, cos 0
oy

d a—"_ = 1,17 + 1, cos 6 — | sin 636 (9.25)
dt\ oy

a
oy

0

Denklem (9.25), Denklem (9.24)’e gore diizenlenirse asagidaki esitlik elde

edilir.
W = —cos 0 + sin 040 (9.26)

Denklem (9.7) ve Denklem (9.26) arasindaki ifadeler Ek 8’de gosterilen
sekilde Mathematica’da elde edilebilir.

9.1.2. Hareket Denklemlerinin Simiilasyonlar:

Denklem (9.7) ve Denklem (9.26) arasinda elde edilen matematiksel ifadeler
Matlab/Simulink’de simiilasyon bloklar1 kurulmustur. Sekil 9.1 genel simiilasyonu

ve Sekil 9.2, 9.3, 9.4 ve 9.5 ise simiilasyonun alt bloklarin1 gostermektedir.
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FH_p2 | phZal
”’nrﬂ_pl

pizdal

Sekil 9.1. YSS {izerinde levite olan KM’ nin simiilasyon blogu
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¥

(UG ] eo sl 2R [ET+ B[ 2]+ Hrsin (2 [ 3] 2P [a]M 502

r

L J

([ T*C ule] +3*ul B cosZ™u[3]) +E*u 11 [2] +hi*sinZ2*u[3]) NA2u[E] 7 izn

rd

LJ

a1 a4

@Im

3

Sekil 9.2. r igin simiilasyon alt blogu

i

In1

- (391 +cos{ul 3] o s 3 0E (2]

z1

7

Inz

- (2% [2] +hy- B U [2]+hoFe o s2 [ 3+ B[ [P sin 2R3 2 U 5] a0

i

In3

(EF(U[2]+ by u[a]+ 3 T cos{ Ful 3]+ R ] U]+ hF=in (2R3 D ula]nT i)

3

Sekil 9.3. z igin simiilasyon alt blogu
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-(an{u3Neos(ulENa U )

t1

-1 2 U]+ hre o s u[3] - GHu[E] ™ sing 2 u [ 3] (2 5] 5 20

t2

(- B sing u [ costul 1] ul 2™ ulz]

13

(A sin (U121 ul 3]

td

Sekil 9.4. @ icin simiilasyon alt blogu

WU[ P[] +Hrrsingu[ 2] sin(u 2]+ o siu 2 osu2])

phil

2T u[E*uE]

phiz

L 2

F{r-Ersing Ul 2 oo su 2] ul4]ulE]

phid

Froosiul 2]l 7]

phid

-EFsin{u 2] ul41*ulE]

phis

Sekil 9.5. ¢ icin simiilasyon alt blogu
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9.2. SILINDIiR HALKA SEKLINDE KM-YSS DIKEY
YATAK SISTEMININ HAREKET
DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Bolim 8.2°de boyle bir sistemin potansiyel enerjisi (Denklem (8.39)) elde
edilmisti. Miithendislikte genis uygulama alani olan bodyle bir sistem i¢in hareket ve
donme dinamiklerinin bilinmesi sistemin dinamik davranisi acisindan onemlidir.
Sistemdeki simetriden dolay1 X ve Yy yonlerindeki hareket ayni oldugundan bu

yonlerdeki hareketler radyal yon (r) kullanilarak gosterilebilir.

X=Trcos¢

y =rsing ©-27)

Denklem (8.39)’a Denklem (9.27)’deki esitlikler yerlestirilip diizenlenirse
U, elde edilebilir. U, , Mathematica kullanilarak su sekilde elde edilir (Ek 9).

um=ﬂ{z@(§+é]+ﬂg(f—;+ N%j2]+zz(ﬁ+ﬁ]ﬂ4

(9.28)
6¢) 60,
+Z(_ LT5/2 - NT5/2 jL}
Doéniisiimden sonra Denklem (9.28)’de verilen ifadeler su sekilde olur.
Q =2d-rsing
Q =2d+rsing
(9.29)

L, =2*+(2d ~rsing)’
N, =z +(2d +rsing)’

Sistemin yerc¢ekimi potansiyeli ise sdyledir.

U, =Mg (—+ zj (9.30)
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Toplam potansiyel, manyetik etkilesim potansiyeli (Denklem (9.28)) ve yercekimi
potansiyelinin (Denklem (9.30)) toplamudir.
Upe =U, +U,

tot

= L ! le sz 2 L 1
- |:Z'8(Q3 +Q;J+/13[LT5/2 + NT5/2J+Z (LTS/Z +—NT5/2JA4 (9.31)

Daha once belirtildigi gibi KM’nin kinetik enerjisi simetri topaca benzedigi

icin kinetik enerji i¢in Denklem (9.5) alinabilir.

9.2.1. Lagrange Hareket Denklemlerinin Cikarilmasi

Sistemin Lagrange fonksiyonu kinetik enerjiden potansiyelin ¢ikarilmasiyla
ifade edilir (Denklem (9.6)). Swrayla r,z, 8,94 ve y bilesenleri i¢in hareket

denklemleri ¢ikarilabilir. r’nin hareket denklemini bulmak i¢in gereken Langrange

esitligi asagidaki gibidir.

i(a—Fj _d ) (9.32)
dt\ or or

Denklem (9.32)’de verilen ifadeler soyledir.

oLy

or

i[%) = MfF (9.33)
dt\ or

oL

a—:Mr¢52—ﬂ(rl+r2+r3+r4)
r
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Denklem (9.33)’de verilen I, I,, I, ve I,

‘ :(3sin¢§_3sin¢]/18

o' Qf
5singQ’  2singQ  SsingQ’ 2singQ
2 = R + NEE 4
T T T T
(9.34)
5sing€)  SsingQ)
= 22( L7 - N, "2 A
30singQ’® 6sing 30singQ’>  6sing
=2\ - L + L " + N, "2 - N, z
seklinde tanimlanmistir. Denklem (9.33), Denklem (9.32)’e gore diizenlenirse
r’—r¢32—ﬁ(r+r +1,+1,) (9.35)
- M 1 2 3 4 :
elde edilir.
Z ’nin Lagrange esitligi ise soyledir.
i[%j _ak (9.36)
dt\oz ) oz
Denklem (9.36)’de verilen ifadeler su sekildedir.
a_
01
i(%j = MZ (9.37)
dt\ oz
oL
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Denklem (9.37)’de verilen z,, z, ve z, sirayla su sekilde tanimlanmustir.

. :(_529,2 _52922}13

L 7/2 N 7/2
T T
I 1 1 5z 5z
7, = 27| ——=+—— |+ 7° (————Hl (9.38)
2 I (LTS/Z NTS/2J LT7/2 NT7/2 4
60 60, 3020 3020
Z; = __ KL - N, + Z( E + N, 772 z
Denklem (9.37), Denklem (9.36)’ye gore diizenlenirse asagidaki esitlik elde
edilir.
7=- —ﬁ(z +2,+1,) (9.39)
- g M 1 2 3 :

0 i¢in Lagrange ise

i(a_L_j %, (9.40)
dt\o6) a6

seklinde olur. Denklem (9.40)’de verilen ifadeler

L 1

00

i[a_'-_]: W (9.41)
dt\ 06

%: |, sin@cosGp” — 1, sin Oy — 1, sinOcos 0p° — B(6, + 6, + 0, +6,)
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seklindedir. Denklem (9.41)’da tanimlanmayan ifadeler ise

. L 1 B le sz
‘91 —251n¢{[913 + stj 3[LT5/2 + NT5/2 j}&

0, =67’ %—i—% sin 6 cos &

LT N (9.42)
0, =-z| - 62‘2 -~ 6%2 sin’ @sin ¢

Ly N,
0, =1 —%—6—%2 sin g cos’ 0

Ly N,

Denklem (9.41), Denklem (9.40)’e gore diizenlenirse asagidaki esitlik elde

edilir.

6 =6, —Iﬁ(e1 +6,+0,+6,) (9.43)

r

Denklem (9.18)’de verilen 6, ise

I -1 . I .
0, = d, I :) sin @ cos G¢° —I—Zsin Odyr (9.44)

r r

ifadesiyle verilmistir. X ve y diizlemleri arasinda kalan ag¢1 olan ¢ igin yine aymn

sekilde Langrange esitligi asagidaki sekildedir.

i(a_L,j _oL_, (9.45)
dt\ o4 ) o
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Denklem (9.45)’de verilen ifadeler

Z—;: Mr2g+ 1 _sin” 0p+ |, cos Oy + |, cos’ O
d(aL y L. L ' .
—| — |=2Mrfg+Mr ¢ + |, sin” 6p + 21, sin @ cos 0p0
dt o¢ (9.46)
+1,cos Oy — 1, sin Qy/6 + I, cos® 0¢'—2IZ sin @ cos 60
oL
_:_ﬂ(¢1 +¢2 +¢3+¢4+¢5 +¢6+¢7)
o¢
Denklem (9.46)’da verilen ¢, ¢, , ¢,, ¢,, &, ¢, ve ¢,
3rcos¢g 3rcos
¢] :[ 4 ¢ - 4 ¢jﬂ'8
Q Q
SrcosgQ’  2rcosgQ  SrcosgQ’  2rcosgQ
¢, = E - L 57 - N, "2 N, A
Srcos¢gQ)  Srcos¢gQ)
¢ = 22[ L 72 - N.7/2 Ay
T T
(9.47)
4 =2 _30I‘cos¢5Ql2 _|_6I’cos¢+30l’cos¢§222 _ 6reosg 1
4 LT7/2 LTS/Z NT7/2 NT5/2
1 1
¢ =2| — +— |sin’ Osingcos ¢
QO Q
6 6 :
¢ =1 —LT—SQ/‘z—N—%z]smﬁcosﬁcos¢
T
2 2
=—6 Q—-ﬁ-& sin” @sin ¢ cos
7 LTS/2 N 5/2
T

seklinde tanimlanmistir. Denklem (9.46), Denklem (9.45)’ya gore diizenlenirse
asagidaki esitlik elde edilir.

BB AT A T h )

7= 4

(9.48)
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Denklem (9.48)’de verilen ifadeler ise sdyledir.

¢, =Mr® +1 sin> @+ 1, cos’ 0
. . . (9.49)
¢, =2Mrig+2(1, —1,)sin@cos 9p0 + 1, cos Oy — |, sin G0

Son olarak y icin Lagrange esitligi ise

afa) 050
dt\ oy ) ow

seklindedir. Bu denklemde verilen ifadeler su sekildedir.

8_L'= Ly + 1, cos O
oy

d a—"_ = 1,17 + 1, cos 6 — | sin 66 (9.51)
dt\ oy

a
oy

0

Denklem (9.51), Denklem (9.50)’e gore diizenlenirse asagidaki esitlik elde

edilir.
W = —cos 0 + sin Og0 (9.52)

Denklem (9.32) ve Denklem (9.52) arasindaki ifadeler Ek 10’de gosterilen
sekilde Mathematica’da elde edilebilir.

9.2.2. Hareket Denklemlerinin Simiilasyonlari

Denklem (9.32) ve Denklem (9.52) arasinda elde edilen matematiksel ifadeler
Matlab/Simulink’de simiilasyon bloklar1 kurulmustur. Sekil 9.6 genel simiilasyonu

ve Sekil 9.7, 9.8, 9.9 ve 9.10 ise simiilasyonlarin alt bloklarin1 géstermektedir.
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Sekil 9.6. Silindir halka seklinde KM-YSS dikey yatak sisteminin simiilasyon blogu
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10. SONUC VE ONERILER

Makine elemanlarinin pratikte yataklanmasi1 kaymali, bilyeli, pnomatik vb.
yataklar ile olmaktadir. Bu tiir yataklar direkt fiziksel temas yoluyla yataklama
sagladiklar1 i¢in stirtlinmeler meydana getirirler. Bu siirtlinmeler ¢esitli yaglayicilar
kullanilarak azaltilabilir fakat yok edilemez. Ve sonucta makinede asinma ve
yipranmalar meydana gelerek yatagin kullanim Omriinii kisaltir. Ayrica bu

stirtlinmeler makinelerde gii¢ kayb1 meydana getirir.

Makinelerde olusan bu tiir olumsuzluklar1 6nlemek i¢in manyetik kuvvetlerin
kullanilmasi ile temassiz yataklamanin saglandigi manyetik yatak teknolojisi son 20
yildir endiistriyel olarak uygulanabilir hale gelmistir. Temas olmaksizin iki sekilde
yatak yapilabilir. Ilki, daha énce de Dog. Dr. Selim Sivrioglu danismanliginda
yiiriitiilen bir tez olan aktif manyetik yataklardir. Diger temassiz yatak tipi ise pasif
manyetik yatak olan siiperiletken manyetik yataklardir. Manyetik yataklarin
dezavantaji ise sistemlerden elde edilebilecek katiligin diisiik olmasidir. Mekanik
yataklardan elde edilen yiizey kuvveti (contact force) ve rijitlikle karsilastirildiginda
aktif manyetik yataklardan elde edilebilecek manyetik kuvvet ve katilik, 3 kez daha
zayif ve pasif siiperiletken miknatis yataklarindan elde edilebilecek manyetik kuvvet
ve katilik ise ekstra 1 veya 2 kez daha zayiftir. Siiperiletken manyetik yataklardaki
bu dezavantaj hibrid tip yatak dizaynlariyla gelistirilebilir. Bu dizaynlar arasinda
karma-p yatak oldukg¢a dikkat g¢ekicidir. Katiligi arttirmak ic¢in yeni metotlar ve

dizaynlar lizerine ¢alisilmalidir.

Yeni dizaynlarin uygulamadan o6nce modellenmesi sistemin davranisi
hakkinda bilgi verecektir. Levitasyon, ¢cok karmasik bir durum oldugundan kullanilan
modelin tam olarak sistemin davranisini karsilamast suan i¢in miimkiin degildir.
Fakat donmus goriintii modeli, sistem parametrelerinin karsilikli etkilesimini igerdigi
i¢cin ¢ok yaklasik bir ¢6ziim saglar. Boliim 8.2.”de diisiiniilen KM-YSS sistemi pratik
olarak uygulanabilinir ve donmus goriinti modeli kullanilarak bu sistem
modellenmistir. Bu konfiglirasyonun manyetik potansiyeli tiiretilerek her yon i¢in
elde edilen manyetik potansiyelden katiliklar g¢ikarilmistir. Farkli durumlar igin

sistemin katilik degisimi analiz edildi. KM’nin yanal yer degistirmesi durumunda
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y’deki degisim, dinamik katilik etkisinden dolay1 radyal katiligin %10 artigina sebep

olur.

Stiperiletkenler siiperiletkenlik 6zelliklerini diisiik sicakliklarda kazandiklari
icin sogutulma gerekliligi oda sicakliginda siiperiletken malzemeler bulunana kadar
devam edecektir. Siiperiletkenlerin farkli uygulamalar1 i¢in farkli sogutucular
(cryocoolers) tasarlamak gereklidir. Iyi bir sogutucu tasariminda siiperiletkenlerin
sogutuldugu kismin 1s1 iletim katsayisit yiiksek olmali ve miknatis-siiperiletken
sisteminin ¢aligmasina engel olmamalidir. Sivi nitrojen sicakliklarinda (-196 °C)
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin bulunusu uygulamay1 kolaylastirmigtir. Ancak
sivi nitrojenden daha diisiik sicakliklarda YSS’ler daha iyi akim yogunluklarina
ulastiklari i¢in bazi1 uygulamalarda sivi nitrojenden daha diisiik sicakliklar gerekebilir.
Diger bir ¢oziim ise siiperiletkenlerin homojenliginin arttirilmasidir. Laboratuvar
ortaminda {iretilen siiperiletkenler tek kristal oldugundan tane (grain) halinde iiretilen
siiperiletkenlerde kristaller arasi bosluklar olusabilecegi icin aymi homojenlik

saglanamamaktadir.

Halen teorik bakimdan siiperiletkenlik ile ilgili bir¢ok sey bilinmemektedir.
Yeni malzemeler iiretmek igin siiperiletkenligin teorisi gelistirilmelidir. Ornegin
hangi elementten ne kadar alarak yeni bir tiir malzeme olusturulursa bunun
siiperiletkenlige gecis sicakligi teorik olarak tahmin edilememektedir. Halen
laboratuvarlarda malzemeler birbirine katistirilip deneysel olarak kritik gecis
sicakligr Olglilmektedir. Yeni malzemeler gelistirilerek kritik akim yogunluklar: (J.)

arttirtlmalidir. Levitasyon kuvvetini ve katilig1 arttirmanin bir yolu da budur.

Stiperiletkenlerin gelisimi yaninda uygulama ag¢isindan miknatis teknolojisi
de gelismelidir. Miknatislarin miknatislanmasi, manyetik alan ¢izgilerinin daha
diizenli dagilimi ve eksenel olarak simetrileri arttikca KM-YSS sistemlerinin

kayiplarin1 azaltacaktir.

Stiperiletkenlerin tiretimi yiiksek teknoloji gerektirdiginden iiretim maliyetleri
yiiksektir. Bu nedenle ticari kullanimlar1 suan igin kisithidir. leride yeni malzemeler

bulunarak kullanimlar1 daha da avantajli hale getirileceklerdir.
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Abstract

This paper presents a model of the interaction between a ring shaped high

temperature superconductor (HTS) and a permanent magnet (PM), using the
frozen image approach. The levitation configuration of a ring permanent
magnet inside a ring HTS resembles the radial type bearings found in many
machine systems. The dynamical behaviour of the PM-HTS bearing mostly
depends on the stiffness of the levitation. For the proposed PM-HTS
configuration, the stiffness is computed on the basis of a magnetic potential

obtained with a frozen image concept. The variation of the stiffness is

analysed for angular and translational movements.

1. Introduction

Superconducting magnetic bearings have great potential due
to passive levitation characteristics [1-3]. The radial type HTS
bearing design provides both radial and axial support. Potential
areas of application are motor, generator and rotor—flywheel
systems [4]. Heavy rotors of several hundred kilograms can
be levitated using HTS bearings as reported in [5]. Although
PM-HTS bearings provide contactless levitation, they have
comparatively low stiffness for engineering applications.
Variation of stiffness during the dynamics of the system
also requires a valid modelling of the superconducting
bearings [6-8]. For engineering system applications, the
dynamics of the levitated system should be analysed correctly.

Simple levitation configurations such as a permanent
magnet disk above a high temperature superconductor have
limited application in engineering applications [9]. In most
engineering systems, radial loads need to be carried by
bearings which are used mostly in rotor systems. Ring shaped
levitation configurations resemble ball bearing forms except
that there is a gap between the PM and HTS instead of balls. In
this configuration, since the interaction surface is in the radial
direction, stiffness in the radial direction is higher than that in
the vertical direction.

In this paper, a ring shaped PM-HTS system in co-centric
geometry is considered as depicted in figure 1. It is assumed
that a coordinate system is placed in the geometric centre of
the HTS with translational and rotational displacements. Note

that the proposed model has some limitations and idealizations
to avoid complicated calculations. First, edge effects are not
considered in the calculations. Second, the frozen image model
does not include hysteresis in the HTS. Besides the idealized
structure, the interaction model used here combines the frozen
image with the diamagnetic mirror image which can explain
forces and stiffness properties for a PM and HTS.

2. PM-HTS interaction

PM-HTS interaction is modelled on the basis of the frozen
image concept [10]. At the initial position, it is assumed that
the outer HTS is cooled to the critical temperature by holding
the inner PM at the geometric centre of the HTS as shown in
figure 2(a). Note that the system is drawn in a cross sectional
situation in two dimensions for simplicity. When the ring HTS
is field cooled with the ring PM, two images appear: the first
one is the frozen image (circle filled with grey) and the other
is the diamagnetic image (open circle). The two images occur
at the same point. The distance of the images from the HTS
surface is equal to the dipole inside the PM, with a value of d.
It is assumed that the PM falls by some amount as indicated
by § after cooling of the HTS is completed and is set free as
shown in figure 2(b). In this situation while the frozen image
is fixed, the diamagnetic image moves with the PM.

0953-2048/07/060559+05$30.00 © 2007 IOP Publishing Ltd Printed in the UK 559
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HTS

(b) The side and top view

Figure 1. The PM-HTS bearing system.
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Figure 2. Schematic representation of the frozen image approach for
the ring shaped PM-HTS.

2.1. Part I: the dipole and its diamagnetic image

PM-HTS interaction can be represented by the forces between
dipoles and their images. The first dipole is represented by the
PM and the second dipole is represented by the image of it in
the HTS. For the first part, the effect of the second dipole on
the first dipole is expressed using the potential energy equation
of the system as follows:

()]

7S

U= o [77111 mi 3(mi ~7)(f7112'7)]
e

T 3

560

where 1) is the magnetic moment of the dipole from the
PM, and m, is the magnetic moment of the dipole from
the diamagnetic image of 71, in the HTS. 7 is the position
vector from the dipole to the point in space; p is the vacuum
permeability. Since magnetic moment vectors differ because
of the direction, potential energies generated due to the dipole
from the PM with its diamagnetic image and the dipole from
the PM with its frozen image must be computed separately.

The vectorial values of the dipole, its diamagnetic image
and the position are given as

mi; = my(sinf cos px — sinf singpy — cos H7)
miy = mp(sinf cos px + sinf singpy — cos07)  (2)
X —ryy +rz2

where m; and m, are amplitudes of the vectorial values.
Substituting equation (2) into (1) gives the potential energy
between the dipole and its diamagnetic image. Since the
distance between the dipole and its diamagnetic image varies
only in the —y plane (see figure 2(b)), the magnitude values of
the position vector are determined as r, = 0, ry, = 2d — y,
r, = 0. Using the defined magnitude values, the magnetic
potential is obtained as

@ _ Homyimi; |: Ao ] 3)

U, =
e 4r 2d — y)?
where 1o = (1 +sin®0sin’¢). Also, y is the amount of
displacement in the y direction.
2.2. Part I: the dipole and its frozen image

To compute the potential energy between the PM dipole and
its frozen image inside the HTS, the magnetic moment and
position vectors should be determined. Since 1,3 is as defined
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in equation (2), the magnetic moment of the dipole from the
frozen image in the HTS and position vector is defined as

mi3 = my3(sin @ cos pX — sinf sinpy — cosHz)
“4)

F=r&—ry—r2.

Now substituting equation (4) into (1), one can obtain the
magnetic potential between the PM dipole and its frozen
image. Since the distance between the dipole and frozen image
varies both in the y and z planes, the magnitude values of
the position vector are defined as r, = 0, r, = 2d — y,
r. = z. Using these magnitude values, the following equation
is obtained:

@ momymyz [[(2d — y)?Ay + 224 — 6(2d — y)zhs3
Uko = 52
47 L5/
(5)
where
A1 = [1 — 3sin® @ sin® $]
A2 =[1 —3cos’ 0]
(6)

A3 = sin 6 cos 6 sin ¢

L=[@2d-y’+7

2.3. Total potential energy

For part I, the total potential energy is the sum of the
diamagnetic and frozen image potentials as follows:

@ Y] ]
Utot = Udia +U

fro

@ _ Momiini Ao
U =

47 2d — y)3

(2d — y)*M + 2200 — 6(2d — y)zh3
+ L5/2 :

)

Note that in the above derivation the magnitudes of vectorial
expressions are taken as m3 = m ;. Since there is symmetry
in the system, the same derivation procedure can be applied
for part II. In this case, the magnitude of the position vector
becomes ry, = 2d+y due to movement of the PM in a direction
far away from part II. The total energy for part II is given as

Ua' = Ugy) + Ugo
ya _ Komiimin Ao
ot 4 2d + y)3 (8)
(2d + y)*1 + 2200 — 6(2d + y)zh3
+ N5/2

where N = [(2d + y)? + z*]. Finally, the total potential energy
for the ring shape PM-HTS is obtained as Uy = Ut(olt) + Ut(oltI ).

3. Stiffness computation

For many engineering applications, stiffness is an important
system parameter that should be identified. The frozen
image model does not account for hysteresis in the HTS.
The computation of stiffness using the frozen image may
be assumed an ideal value of stiffness. Using magnetic
potentials, very reasonable estimates of dynamical stiffness can
be obtained even when hysteresis is not considered. Since the

analysis is realized separately for each part, the total stiffness
Kt(olt) can be derived using the total potential obtained for part I
as follows:

I I
K = VAU |=0,y—0.:~0.0—0.90- )

3.1. Stiffness equations in lateral displacement

Equation (9) represents a three-dimensional stiffness. To

analyse the stiffness variation for different situations, it should
be computed for each direction of the PM displacement. Since
the model has a symmetry and homogeneity in the horizontal
plane, the stiffnesses in the x and y directions will be the same.
The detailed derivation of equations for stiffness is presented in
the appendix. If the valuesx =0,y =2y,z =0,0 =60,¢ =
¢ are substituted into equations from (17) to (20) derived in
the appendix, one can obtain the radial stiffness for part I as
follows:

D @
k(I) — a2l]dia 4 azljfro
yy 3y?2 3y?2
3 A A
_ Dkomuni [ o+ _1 5}. (10)
b4 2d —2y)

Repeating the same derivation process as for part II using the
magnetic potential obtained in equation (8), the stiffness is
computed as

K 3pomiimia
yy
b4

[ Ao+ A (an

(2d + 2&)5] '

Finally, the total stiffness during lateral displacement in the y
direction is the sum of the two equations: K () = k() 4+ k{ID.

When the PM moves in the lateral direction the stiffness
in the vertical direction also has variations. In this case, the
stiffness equation in the z direction can be derived with the
same procedure as was applied for part I. Using the same values
of x, y, z,6, ¢ and computing equations from (17) to (20) given
in the appendix, the stiffness in the z direction is found as

o PUl Rup
= 0z2 072
_ Homumi [ 2Xy — Sk ] (12)
4r | @d—2)5 |

Applying the same derivation using equation (8), the stiffness
for part II is obtained as

2hy — 55X

KD = :
« Qd +25)°

Monymyn |: (13)

4

The total stiffness in the z direction during the lateral
displacement is given as K Z(? = kg) + kgl).

3.2. Stiffness equations in vertical displacement

In the proposed PM-HTS configuration, the bearing load is
received in the vertical direction. Therefore, the vertical
displacement and corresponding stiffness values are considered
in this section. If only the vertical displacement is considered,
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Table 1. Parameters of the ring PM-HTS system.

Symbol  Meaning Value Unit
myy Magnetic moment magnitude of the first dipole 0.5273 Am?
My Magnetic moment magnitude of the second dipole 0.5273 Am?
1o Vacuum permeability 47 x 1077 NA™?
d, Outer diameter of the PM 30x107° m

d; Inner diameter of the PM 15102 m

h Height of the PM 51073 m

D, Outer diameter of the HTS 50x 1072 m

D; Inner diameter of the HTS 40x 1073 m

H Height of the HTS 14x107%° m

Stiffness of the Y—plane: variation of ngl with 6
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Figure 3. Variation of the stiffness with 6: (a) K yy), (b) K ((f’

the values are chosenas x =0,y =0,z =2,0 =6,¢ = ¢.
Using these values, the stiffness equations are derived as

cw _ UG PUy UG U
yy = 2 2 2 2
ay ay ay ay
N MHont1ntyp 3)\.0 80d2 2
=T s T\ T T

, (140d*> 5 140z%d> 572
+4d on T gn AL+ o 3 Ay

120zd _ (14047 5
o _ Ui PUs  BUg | Uy
Z T 92 072 + 072 + 072
_ womymyp [ (140224 20d* N 2072 2
T o s~ e )Mt \ Tyt e
(3522 5 120zd
T\ T wn)) et e
_ (3572 5

Here, S = 4d* + 7°.
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Figure 4. Variation of the stiffness with y: (a) K ;’V), by KD,

3.3. Variations of stiffness with 6, y and z

The interaction between a ring shaped PM and HTS can be
analysed in the variation of stiffness. In this study, a ring
shaped Nd-Fe-B permanent magnet with a 2500 G maximum
flux density at the surface is assumed in the simulations. The
parameters of the PM-HTS system are given in table 1. The
variations of K{)) and K with the angle of 6 are shown in
figures 3(a) and (b), respectively. As seen in these figures, a
small variation of the stiffness in the axial direction is detected
while the radial direction one is constant. Note that a negative
value of K Z(f) results due to the movement of the PM in the
opposite direction according to the selected coordinate system.
The effects of lateral displacement y in stiffnesses K )(l)) and
K are presented in figures 4(a) and (b). In these figures,
about ten per cent of the increase in radial stiffness is observed.
Because the main interaction direction for levitation is the y
direction, the variation of stiffness is effective in this direction.
In general when the gap between PM and HTS is smaller, the
stiffness is increasing. The reverse is also true, such that the
larger the gap, the smaller the stiffness. In the variation of
y in the positive direction, while the gap in the part I side
is decreasing, the gap in the part II side is increasing. Since
the stiffness is inversely proportional to the fifth order of the
air gap between the PM and HTS, a small decrease in the air



Levitation analysis of a ring shaped PM-HTS vertical bearing system

Stiffness of the Y- plane: variation of K}(,‘;,) with z
1840 Gens ; : : ; " " j j !

1835
1830
1825
1820
1815

[N/m]

)
Kyy

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z[m] x 1073
(a)
Stiffness of the Z—plane: variation of KZ(;) with z
-665 ———
-670
-675
685 L semmsscsmnaamerrr e
-690

IN/m]

v)
zz

K

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z[m] X 10_3

(b)

Figure 5. Variation of the stiffness with z: (a) K, (b) K.

gap always causes an increase in total stiffness (figure 4). The
vertical displacement effects on stiffnesses K () and K are
shown in figures 5(a) and (b). In this case, small decreases in
both stiffness values are observed.

4. Conclusions

A practically applicable configuration of a PM-HTS bearing
is modelled using the frozen image concept. The magnetic
potential of the proposed configuration is derived and the
stiffness is computed on the basis of the magnetic potential
equations obtained for each direction. The stiffness variation
of the ring shaped bearing is analysed for different cases. In
the lateral displacement of the PM, variation in y causes a ten
per cent increase in radial stiffness due to the effect of dynamic
stiffness.

Appendix

Since the total magnetic potential is the sum of the diamagnetic
and frozen image parts, equation (9) can be written as follows:

I 1
KV = VZ(UL;; + U} ))|x:0,y:0,z:0,9:0,¢:0~

fro

(16)

Here the diamagnetic part is expressed as

@ D o
v2ud — pomyimy (3*Ug,  9*Ug, n ¥ Ugy 17)
dia 4r 9x2 dy? 972
where
*Ugia _ Uy _ 12k *Ugia _
0x?2 ’ 0y? 2d — y)5’ 072

(18)

Also the frozen image part is given as

I
_ Homyimip (32Uf(r3

M (D
— azl]fl‘o + 82Ufr0 (19)
fro 4 0x?

dy? 072

where the partial equations are obtained as

W)
aszro =0
axz
U 2002d — y)? 5
ay;o = [_ 77 55t 2=y

352d — y)? 5 ,(352d —y)?
1972 Tz Mtz 1972

5 60z(2d — y)
_ m)kz + [T —6z(2d — y)

352d — y)? 5
—or T pR) M

CRIIAY , (3522 5 2022 2
T STy <W‘W>“+[_W+m

(20)

, (3522 5
+ z 2 hy —6Q2d —y)

10z 3577 5
T\ or T o) | M

For part II, the stiffness K™ can be computed with the
same procedure, using the magnetic potential equation defined
in (8).
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EK 2

%%% Diyamanyetik kismi icin %%%

Udia[x_,y_,z_]=(1+Cos[e]"2)/(22)"3

D[Udia[x,y,z],{x,2}]

D[Udia[x,y,z].{y.2}]
D[Udia[x,y,z].{z,2}]

%%% Donmus kismi icin %%%

Ufro[x_,y ,z ]=
(x"2*(1-3*Sin[o]"2*Cos[p]"2))/((x2+y"2+(z+h)"2)(5/2))+
(y"2*(1-3*Sin[o]*2*Sin[¢]"2))/(x"2+y"2+(z+h)"2)"(5/2))+
((z+h)"2*(1-3*Cos[e]"2))/(x"2+y"2+(z+h)"2)"(5/2)) +
(-6*x*y*Sin[e]"2*Cos[¢]*Sin[¢])/(x"2+y"2+(z+h) 2)"(5/2))+
(-6*x*(z+h)*Sin[o]*Cos[0]*Cos[¢])/(x"2+y"2+(z+h)"2)N(5/2))+
(-6*y*(z+h)*Sin[e]*Cos[0]*Sin[¢])/((x"2+y"2+(z+h)"2)(5/2))

D[Ufro[x,y,z].{X,2}]

D[Ufro[x,y,z].{y,2}]
D[Ufro[x,y,z],{z,2}]
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EK3

%%% Diyamanyetik kismi icin %%%

Udia[x_y_,z_T=((1+(Sin[6]*2)*(Sin[¢]*2))/(2*d-y)"3)

D[Udia[x,y,z],{x,2}]

D[Udia[x,y,z].{y.2}]
D[Udia[x,y,z].{z,2}]

%%% Donmus kismi icin %%%

Ufro[x_,y ,z ]=
((2*d-y)"2*(1-3*(Sin[6]"2)(Sin[$]"2)))/(((2*d-y)"2+2"2)"\(5/2))+
(z72(1-3*(Cos[o]*2)))/(((2*d-y)"2+z"2)(5/2))+
(-6*(2*d-y)*z*Sin[e]*Cos[o]*Sin[¢])/(((2*d-y)"2+2"2)"(5/2))

D[Ufro[x,y,z],{X,2}]

D[Ufro[x,y,z].{y,2}]
D[Ufro[x,y,z],{z,2}]
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EK 4

%%% 0 ile degisim %%%

clear all

mu0=4*p1*10™(-7); % vacuum permeability [Newton/Amper"2]
M=0.25/mu0; % Magnetization of PM [Amper/metre]
Do=30*10"(-3); % Outer Diameter [metre]
Di=15*10"(-3); % Inner Diameter [metre]

h=5*10"(-3); % Height of PM [metre]
V=pi*h*((Do/2)"2-(Di/2)"2); % Volume of PM [metre”3]
ml1=M*V; 9% magnetic moment of first dipole [A*m"2]
m12=M*V; 9% magnetic moment of second dipole [A*m"2]
C =mu0*ml1*m12/4*pi,

y=0;

d=((7.5/2)+8)*10"(-3);

n=0;

for theta=0:0.05*pi/180:10*pi/180;
n=n+1;

t=theta*180/pi;

phi=1*pi/180; % dipole angle at x—y plane
tt(n)=t;

kyy1=(C*24*(1-sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))/((2*d-2*y)"5);
kyy2=(C*24*(1-sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))/((2*d+2*y)"5);
Ky(m)=kyyl+kyy2;
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kzz1=(C*((2*(1-3*cos(theta)*cos(theta)))+(-5*(1-
3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))))/((2*d-2*y)"5); % kisaltilmis ifade
kzz2=(C*((2*(1-3*cos(theta)*cos(theta)))+(-5*(1-
3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))))/((2*d+2*y)"5); % kisaltilmis ifade
Kz(n)=kzz1+kzz2;

end

figure(3),subplot(2,1,1),
plot(tt,Ky,'-bo"),set(gca,'fontsize',12);grid;

xlabel("\theta [ Degree ]');

ylabel('K y y [N/m]";

title('Stiffness of Y-Plane: Variation of K y y with \theta');
axis([0 10 1838 1838.5])

figure(4),subplot(2,1,1),plot(tt,Kz,'-rx"),set(gca, fontsize',12);grid;
xlabel("\theta [ Degree ]')

ylabel('K z z [N/m1]")

title('Stiffness of Z-Plane: Variation of K z z with \theta')

return
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EK5

%%% Y ile degisim %%%

clear all

mu0=4*pi*10°(-7); % vacuum permeability [Newton/Amper"2]

M=0.25/mu0; % Magnetization of PM [Amper/metre]
D0=30*107(-3); % Outer Diameter [metre]

Di=15*107(-3); % Inner Diameter [metre]

h=5*107(-3); % Height of PM [metre]
V=pi*h*((Do/2)"2-(Di/2)"2); % Volume of PM [metre”3]

ml11=M*V; 9% magnetic moment of first dipole [A*m"2]
m12=M*V; % magnetic moment of second dipole [A*m"2]
C=mu0*m11*m12/4*pi;

d=((7.5/2)+8)*107(-3);

n=0;

for y=0:0.00001:0.001;
n=n+1;

tt(n)=y;
theta=5*pi/180;
phi=1*pi/180;

kyy1=(C*24*(1-sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))/((2*d-2*y)"5);
kyy2=(C*24*(1-sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))/((2*d+2*y)"5);
Ky(n)=kyyl+kyy2;

kzz1=(C*((2*(1-3*cos(theta)*cos(theta)))+(-5*(1-
3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))))/((2*d-2*y)"5);
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kzz2=(C*((2*(1-3*cos(theta)*cos(theta)))+(-5*(1-
3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)))))/((2*d+2*y)"5);
Kz(n)=kzz1+kzz2,

end

figure(3)

subplot(2,1,1),plot(tt,Ky,'-bo");set(gca, fontsize',12);grid;
xlabel('y [m1]);

ylabel(K_y_y [N/m1])

title('Stiffness of Y-Plane: Variation of K_y_y with y');

figure(4)

subplot(2,1,1),plot(tt,Kz,-rx"),set(gca, fontsize',12);grid,;
xlabelCy [m])

ylabel(K_z_ z [N/mT])

title('Stiffness of Z-Plane: Variation of K_z_z with y')

return
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EK 6

%%% z ile degisim %%%
clc

clear all

mu0=4*pi*10°(-7); % vacuum permeability [Newton/Amper"2]
M=0.25/mu0; % Magnetization of PM [Amper/metre]
D0=30*107(-3); % Outside Diameter [metre]

Di=15*10"(-3); % Inside Diameter [metre]

h=5*10"(-3); % Height of PM [metre]
V=pi*h*((Do/2)"2-(Di/2)"2); % Volume of PM [metre”3]
m11=M*V; % magnetic moment of first dipole [A*m"2]
m12=M*V; % magnetic moment of second dipole [A*m"2]
C=mu0*m11*m12/4*pi;

d=((7.5/2)+8)*10"(-3);

n=0;

for z=0:0.00001:0.001;
n=n+1,

tt(n)=z;
theta=5*pi/180;
phi=1*pi/180;

kyyd=C*(3/8)*((1+sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi))/d"5);
Kyy1=C*((-80*d"2*(1-
3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi))/(4*d"2+z"2)\(7/2))...
+(2*(1-3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi))/(4*d"2+z"2)"(5/2))...
+4*d"2*(1-
3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi))*((140*d"2/(4*d"2+z"2)"\(9/2))+(-
5/(4*d"2+2"2)\(7/2))));
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kyy2=C*(z"2*(1-3*cos(theta)*cos(theta))*((140*d"2/(4*d"2+z"2)(9/2))+(-
5/(4*d"2+z"2)\(712))));
Kyy3=C*(-12*d*((-10*z/(4*d"2+z"2)\(7/2))+z*((140*d"2/(4*d"2+z"2)N(9/2))+(-
5/(4*d"2+z"2)"(7/2))))*sin(theta)*cos(theta)*sin(phi));
Ky(n)=2*(kyyd+kyyl+kyy2+kyy3);

kzz1=C*(4*d"2*((35*2"2/(4*d"2+2"2)(9/2))-(5/(4*d"2+2"2)"\(7/2)))*(1-
3*sin(theta)*sin(theta)*sin(phi)*sin(phi)));

kzz2=C*(((-
20%z72/(4*d"2+2"\2)N(712))+(2/(4*d"2+2"2)\(5/2))+2"2*((35* 22/ (4*d"2+2"2)(9/2
)+(-5/(4*d"2+272)(7/2))))*(1-3*cos(theta)*cos(theta)));
kzz3=C*(-12*d*((-10*z/(4*d"2+2""2)"\(7/2))+2*((35*2"2/(4*d"2+2"2)"(9/2))+(-
5/(4*d"2+z"2)"(7/2))))*sin(theta)*cos(theta)*sin(phi));

Kz(n)=2*(kzz1+kzz2+kzz3);

end

figure(3),subplot(2,1,1)

plot(tt,Ky,-bo");set(gca, fontsize',12);grid on;
xlabel('z [m]")

ylabel('K_y_y [N/m])

title('Stiffness of Y-Plane: Variation of k_y_y with z')
axis([0 0.001 1815 1840])

figure(4),subplot(2,1,1)

plot(tt,Kz,'-rx");set(gca, fontsize',12);grid on;
xlabel('z [m])

ylabel('K_z_z [N/m])

title('Stiffness of Z-Plane: Variation of k_z_z with z')
axis([0 0.001 -690 -665])
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EK 7

x=r*Cos[¢];
y=r*Sin[¢];

y"2*(1-3Sin[e]"2*Sin[¢]"2)+
(z+h)"2*(1-3Cos[0]"2)-6*x*y*Sin[e]*2*Cos[¢]*Sin[¢]
-6*x*(z+h)*Sin[e]*Cos[6]*Cos[¢]
-6*y*(z+h)*Sin[o]*Cos[e]*Sin[¢])/(x"2+y"2+(z+h)"2)"(5/2)

Simplify[Expand[Ufro[r,x,y,z,0,¢]]]
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L[r x1 ,z x2 ,6 X3 ,0_x4 .y X5 ]=

106

(L/2%M*(X1A2+ 2% XA 2+X272)+1/2* A* (x4 2*Sin[6]2+x3"2)+1/2*B*(x4*Cos[6]

+X5)"2)
-(B*(((1+Cos[e]*Cos[e])/(8*2"3))-
((r2+(z+h)"2+3*((z+h)"2r"2)*Cos[2*E]

+BHP*(Z+h)*SIN[2*6])/(2* (1 2+(z-+h)"2)N(5/2))))+M*g* (H/2+2))

%%%%%%%%%%% %% %% %% %%%%%%%%
rve ricin

D[L[r,x1,z,X2,6,X3,0,X4,r,X5],r]
D[L[r,x1,z,x2,0,x3,¢,X4,4,X5],x1]
%9%6%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%% %%
Z ve Z icin

D[L[r,x1,z,x2,6,x3,¢,X4,4,X5],2]
D[L[r,x1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],X2]
%%%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%% %%
0 ve 0 icin

D[L[r,x1,z,x2,6,x3,0,X4,4,X5],6]
D[L[r,x1,z,x2,6,x3,¢,X4,4,X5],x3]
%%%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%% %%
é ve ¢ icin

D[L[r,x1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],0]
D[L[r,x1,z,X2,6,X3,¢,X4,y,X5],x4]
%%6%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%%%%
w Ve y igin

D[L[r,x1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],/]
D[L[rx1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],X5]
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EK9

x=r*Cos[¢];
y=r<Sin[¢];

3Sin[6]"2*Sin[$]"2)*(((2d-y)"2/((2d-

Y)Y 2427 2)N(5/2))+((2d+y ) 2/((2d+y) 2+272)N(5/2))))+((1-3Cos[E]2)* 2 2*((1/((2d-
Y2427 2)N(512))+(L/((2d+y) 2+27°2)N(5/2))))+((Sin[e]Cos[6]Sin[¢])*z*((-6*(2d-
Y)I((20-y) 2+ 272)N(5/2))+(-6*(2d+y)/((2d+y) 2+272)7(5/2))))

Simplify[Utot[r,x,y,z,6,¢]]
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omegal=2d-r*Sin[¢];
omega2=2d+r*Sin[¢];
lambda8=1+Sin[6]"2*Sin[¢]"2;
lambda3=1-3Sin[0]"2*Sin[¢]"2;
lambda4=1-3Cos[o]"2;
lambda7=Sin[©]Cos[c]Sin[¢];
a=(2d-r*Sin[¢])"2+z"2;
b=(2d+r*Sin[¢])"2+2"2;

L[r x1 ,z x2 ,6 X3 ,¢_x4 4 x5 ]=

108

(L/2%M*(X1A2+ 2% XA 2+X272)+1/2* A* (x4 2*Sin[6]2+x3"2)+1/2*B*(x4*Cos[6]

+x5)72)

-(B*((lambda8*((1/omegal”3)+(1/omega2"3)))+(lambda3*((omegal”2/a™(5/2))
+(omega2"2/b"(5/2))))+(lambdad*z"2*((1/a(5/2))+(1/b"(5/2))))
+(lambda7*z*((-6*omegal/a™(5/2))+(-6*omega2/b”(5/2)))))+Mgh)

%%%%9%6%%% %% %% %% %% % % %% %% % %%
rve rigin

D[L[r,x1,z,X2,6,x3,¢,X4,4,X5],r]
D[L[r,x1,z,x2,6,x3,¢,X4,4,X5],x1]
%%%%9%6%%% %% %% %% %% %% %% %% % %%
Z ve Z igin

D[L[r,x1,z,x2,0,x3,¢,X4,4,X5],z]
D[L[rx1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],X2]
%%%%%0%%% %% %% %% %% %% %% %% % %%
0 ve 0 igin

D[L[r,x1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],6]
D[L[r,x1,z,x2,0,x3,¢,X4,4,X5],x3]
%%%%%0%%% %% %% %% %% %% %% %% % %%
¢ ve ¢ icin



D[L[r,x1,z,x2,0,x3,¢,X4,4,X5],0]
D[L[r,x1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],X4]
%%%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%%%%
w Ve v icin

D[L[r,x1,z,X2,6,X3,¢,X4,4,X5],¥]
D[L[r,x1,z,x2,0,x3,¢,X4,4,X5],X5]
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