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Ozet

Bu makalede yiisek sicaklik stiperiletken iizerinde
tasinan disk seklindeki daimi miknatis rotorun donme
dinamigi deneysel ve teorik olarak ¢alisilmistir. Rotor
miknatis ile stiperiletken arasindaki etkilegsme, miknatis
manyetik dipol olarak siiperiletken ise diyamanyetik
ortam kabul edilerek modellenmistir. Bu c¢alismanin
stiperiletken kisimini  ilgilendiren manyetomekanik
analizinde “donuk goriintii” kavrami, diamanyetik
goriintii  ile  birlestirilmigtir. Boyle bir sistemin
etkilesim  potansiyeli — manyetik  ve  yercekimi
potansiyellerinin  toplami olarak ifade edilmistir.
Dinamik analize gore daimi miknatis rotorun hareket
denklemleri, yatay, diisey, meyil (tilt), yalpalama
(precession) ve dénme (rotation) agisimin fonksiyonu
olarak ifade edilmistir. Titresim davranisi ve ydnler
arast  titresim  korelasyonu,  sistemin  hareket
denklemlerinin Runge-Kutta metoduyla sayisal olarak
¢oziilmesiyle elde edilmigtir. Teorik  bulgularin
deneysel olarak teyid edilmesi icin dogrusal ve dénme
testleri gerceklestirilmigtir.

1. Giris

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin (Y'SS) bulunmasiyla
bir ¢ok miihendislik uygulamasi ortaya ¢ikmistir. Bu
tiir uygulamalar genel olarak daimi miknatislar (DM)
ile siiperiletkenler arasindaki etkilesmeler {izerine
kurulmustur. Bu uygulamalarin en énemlisi YSS’lerin
enerji depolama sistemlerinin manyetik kisimlarinda
denge eleman1 olarak kullanilmasidir. Bu tiir
uygulamalarin  yayginlagmasi teorik ve deneysel
calismalarla daha da hizlanmigtir. Daimi miknatislarda
yapilan iyilestirmeler ve siiper iletkenlerdeki siirekli
gelismeler de siiperiletkene dayali uygulamalar
artirma  yoniinde  olmustur.  Yiksek  sicaklik
stiperiletkenlerin tastyici (Bearing) uygulamalarinda
genellikle siiperiletken iizerinde tasman donen DM
rotorun denge problemi ¢ok Onem tasimaktadir. Bu
nedenle YSS’nin DM’nin saglamis oldugu manyetik
alana olan tepkisel cevabi genis bir sekilde deneysel ve
teorik olarak c¢aligilmaktadir. Ancak, su ana kadar
yapilan modellemeler, siiperiletkendeki karmagsik
histeresisden dolay1 yeterli oldugu sdylenemez. Bu
karmasik histeresin yaninda daimi miknatisin hareketi

siiperiletkendeki manyetik aki ¢ivilenmesine (flux
pinning) ve manyetik alani dislama (screening)
ozelliklerine de baghdir. Bu problemlerden dolay1
meyil (tilt), yalpalama (precession) ve dogrusal
olmayan kayiplar gibi olaylar meydana gelmektedir.

Yiiksek sicaklik siiperiletken tasiyicilarinin  gercek
geometriklerin ¢alisilmasi elektromagnetik ile birlikte
mekanik analiz de gerektirmektedir. Bu makalede YSS
tarafindan taginan DM’nin titresimleri ve donme
dinamigi ¢alisilmistir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalara
gore, ilk li¢ boyutlu dinamik analiz Rossman ve Budric
tarafindan yapilmistir [1]. Son zamanlarda Sugiura ve
digerleri tarafindan yapilan c¢aligmada “Donmus
goriintii” modelini kullanarak DM ve YSS etkilesme
potansiyelini ifade edip, miknatisin yatay, diisey ve
meyil etkisini arastirilmigtir [2]. Bu c¢aligmada ise,
biiyiik agisal momentumlarda meyil ve yalpalama
etkisi  problemi agikliga  kavusturularak  daha
tamamlanmis bir dinamik analiz ile acisal titresim
karakteristikleri ¢aligilmustir.
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Sekil 1. Siiperiletken iizerinde tasinmakta olan daimi
miknatisin sematik gorinimii.

2. Manyeto-Mekanik Analiz

Yiiksek sicaklik siiperiletkenler {izerinde taginan DM
rotorun hareketini temsil eden denklemler, aralarindaki
karmasik potansiyelden dolay1r ¢oziimleri kolay
degildir. YSS ve DM sisteminin geometrisi Sekil 1 de
gosterilmektedir. Boyle bir sistemde manyetik
etkilesme potansiyeli ‘Donmus goriintli’ kavramina



gore ifade edilebilir [3]. Bu yaklasimda DM manyetik
dipol olarak ve YSS de aki c¢ivilenmesi ve
diyamanyetik 0zellii olan ortam olarak kabul
edilmektedir. Bu c¢alismada ‘Donmus goriinti’
kavramma gore YSS deki histeresis ihmal edilmilstir.
Kuasi-statik hareketler i¢in, ki bu durumda histeresis
ana kayip kaynagi degildir, ‘Donmus goriintii’ kavrami
daimi miknatis ile siiperiletken arasindaki kuvvet
etkilesmesini basarili bir sekilde tahmin etmektedir.
Buna ek olarak, boyle bir sistem i¢in dinamik durum
s0z konusu oldugunda da tahminlerin basarili olmasi
beklenmektedir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenler ile DM arasindaki
etkilesim yaklasiklikla manyetik dipollerle goriintiileri
arasindaki kuvvetler ile ifade edilebilir. Boyle bir
sistemde birinci dipol DM’yi temsil edip ikinci dipol
ise birinci dipoliin  gorlintiisiinii  olusturmaktadir.
Sistemin toplam potansiyel enerjisi
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ile verilmektedir. Burada M rotorun kiitlesi, g
yercekimi ivmesi, H DM nin yiiksekligi, h alan
sogutma yiiksekligi ve z de tasima yiiksekligini ifade
etmektedir. Yine, m; ve m, bu dipollerin manyetik
momentleri olup r konum vektoridir. g = 4 mm,/4x

y=2h+H+z, 4, =@" +y2)l? ve A, =rsin@+ ycosf ile
ifade edilmektedir. Denklem 1 dipol ve onun
diamanyetik imajimni temsil etmektedir. Dipol ve onun
“donmus goriintiinii” temsil etmek i¢in bu denklem iki
ile ¢arpilmalidir. DM’nin YSS iizerinde her hangi bir
alan sogutma yiksekliginde (h) tasmdiginda iki
goriintii ortaya c¢ikar: biri donmus goriintii digeri ise
diyamanyetik goriintiidiir.  Levitasyondan &nce bu
goriintiilerin YSS yiizeye olan uzakligi h olup, sogutma
tamalanip tutucu uzaklastirilinca DM ile YSS arasinda
bir kuvvet olusur. Bu konfigiirasyonda donmus
goriintii h uzakliginda sabitlenmis iken, diyamanyetik
goriintil ise daimi miknatisin hareket etmesiyle hareket
etme kabiliyetine sahiptir. Bdylece, DM YSS’nin
yiizeyinden (h+z) kadar uzaklikta olmus olur ve bu
uzakliga da tasima yiiksekligi denir. Sogutma islemi
bittikten sonra donmus ve diyamanyetik goriintiiler
biliyliklik bakimindan esit olup Dbirbiriyle zit
yonelimlidirler. Boylece donmug goriintii metodu DM
ile donmus ve diyamanyetik goriintiileri arasindaki net
etkilesme kuvvetinin sifir oldugunu ifade etmis
olmaktadir.

Ug boyutlu uzayda DM/YSS sisteminin kinetik enerjisi
ise simetrik topacinkine benzer olup agisal bilesenlere
ek olarak dogrusal bilesenler de igerir;

T =M@ +r2¢* +2°)+1,(§*sin’ 0+ 6%) )
+1_(hcosf+yr)]/2

Bir ve iki numarali denklemlerden Lagrange hareket
denklemleri elde edilerek sistem karakterizasyonu
yapilabilir [4].

3. Deneysel ve Sayisal Sonuglar

Bu calismanin siiper iletkenli manyetik tastyicinin
dizayn asamasindaki optimizasyonda biiyiik fayda
saglanacag1 deneysel tasarim yapilmistir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi, DM’nin yavaglamasi diisiik frekanslar
icin daha hizli olmaktadir. Bu olay, muhtemelen DM
veya siiper iletkendeki tiirdessizlik sebebiyle DM nin
kiitle merkezi etrafindaki dengesizlikten olusan bir tork
ile izah edilebilir. Yani, disiik agisal hizlarda frekans
konuma bagl hale gelmektedir. Yiiksek hizlar icin ise
donel kayiplar daha fazla oldugu goriilmekte olup
frekanstan bagimsizdir.
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Sekil 2. Daimi miknatisin yavaslama oranmin agisal
freqans ile fonksiyonu.

Diisiik hizlarda DM’nin titresim  mekanizmasi
cevredeki termodinamik degisimlerden etkilenmektedir
[5]. Tasiyict dinamigi ile ilgili termodinamik bir
fenomen, baslangicta hareketsiz bir sekilde yiikseltilen
bir PM diskinin donmesine sebep olacak muhtemel
titresimleri yaratabilir. Bunun sebebi, DM i¢indeki
sicaklik  gradyenidir. Miknatislanmanin  sicakliga
bagimliligi tasima kuvvetinin merkezinin  kiitle
merkezinin altinda olmasina sebep olur ki bu da
mekanik olarak kararsizdir. DM’deki titresim frekansi
ve 1sil difiizyon zamani Kkarsilagtirildiginda, kigiik
titresimler daha yiiksek genliklere biiyiir ve sonunda
kendini besleyen rotasyonlar olusur.

Sitiper iletken iizerinde tasman DM igin hareket
denklemlerinin ¢6ziimiinii elde etmek denge analizi
gerektirir. Manyetik sistemlerin dogrusal olamayan
tabiatlarindan dolayr manyetik tastyicilar nonlineer
davranirlar. Boyle sistemlerin fiziksel bir ¢oziimiini
bulabilmek icin genellikle dogrusallagtirma iglemi
yapilir. Denge analizi i¢in yaygin bir yol, pertiirbasyon
teorisinin  kullanilmasidir. ~ Pertiirbasyon  iglemi
uygulanmadan Runge-Kutta metoduyla sayisal ¢6ziim
yapilip deneylerle birlikte paralel sonuglar elde
edilmistir [6]. Sisteme baslangigta uygulanan sabit itki
(pulse) altinda, sayisal ¢oziimlerden, 10 mm
yiikseltilen DM’nin tipik bir dikey titresim genligi
zamana bagli olarak analiz edilebilmektedir.



Acik hava deneylerine gore, 15 mm {izerinde bir
yiikseklikte tagima miimkiin  degildir.  Yapilan
deneylerde, en yiiksek alan sogutma yiiksekliginin 13
mm oldugu goriilmiistiir. Bundan daha yiiksek tagima
konumlarinda oldukga zayif olup, DM, fiziksel bozucu
etkilere karsi kararliigmi koruyamamakla birlikte
kararli dengede de kalamamaktadir. Bu davranis,
denklem (1) ve (2)’de verilen teorik hesaplamalardan
da elde edilebilir. Ornegin, 15 mm’den daha yiiksek
tasima konumlari igin dikey titresim genligi zamanla
sapar ve fiziksel olmayan bir ¢oziim sergiler. Bu ise
tagimanin bu yiikseklikte miimkiin olmadigint gosterir.
Diger taraftan, 15 mm’den daha az tasima yiikseklikleri
icin dikey titresim genlikleri zamanla azalan
sapmalarla dengeye yakinsar.

Dikey uygulanan impuls diger yonleri etkilememesine
ragmen, DM’e radyal veya meyil yoniinde bir etki
uygulandiginda radyal ve meyil yoniinde titresim
modlart goriiliir. Sekil 3’de, etkinin radyal yonde
uygulandigt durumda ki teorik titresim spektrumu
gosterilmistir. Ayni frekans spektrumunda hem radyal
hem de meyil titresiminin goriiniimii, bu ydnler
arasindaki giicli kuplajin oldugunu gdosterir. Bu ise,
tim titresim frekans modlarinin, gercekte dikey, yanal
ve hatta acisal yonlerdeki saf titresim modlarinin
bilesimi oldugunu gosterir. Dikey rezonansin radyala
deneysel oran1 1,7 ila 2,9 arasinda degisirken teorik
olarak 1,4 ila 2,8 arasinda degistigi Sekil 4’den
goriilebilir. Kantitatif olarak radyal yonde teori ile
deneyler arasinda tam bir uyum vardir. Yalniz, dikey
yonde bu uyum ¢ok giiclii olmayip uyum, o6zellikle
meyil yoniinde gittik¢e daha kétiilesir. Dikey yonde bu
fark, histeretik etkiden dolayi olup sistemde bir damper
etkisi yapar.
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Sekil 3. Yar1 ¢cap ve meyil yonlerindeki titresimlerin
titresim frekansi ile fonksiyonu.

Dinamik agidan soniim kuvvetlerinin verdigi cevap,
sistemin  efektif potansiyelinin neden  oldugu
kuvvetlerle kiyaslandiginda dominant degildir. Bu
nedenle modelde sunulan analiz, dikey, radyal ve meyil
yoniindeki hareketin calisilmasi i¢in giivenilir oldugu
kabul edilmistir. DM’nin yalpalamasi oyuncak topaga
benzer bir davranis gosterir. Oyuncak topag, yalpalama
frekans vektorii ve ayni yondeki agisal momentuma
sebep olan bir asagiya dogru yergekimi kuvvetin etkisi
altindadir. Diger taraftan, siiper iletken iizerinde
yiikseltilen DM, yalpalama frekans vektori ve zit

yonde bir agisal momentuma sebep olan yukar1 dogru
bir itici kuvvet etkisi altindadir. Topag, bulundugu
noktadaki bir eksen (pivot) noktasi etrafinda yalpalar,
fakat DM birinci derecede kendi kiitle merkezi
etrafinda yalpalar. Manyetik merkez ile kiitle merkezi
arasindaki ag¢iklik (eksantriklik), miknatis ile siiper
iletken arasindaki tiirdessizligin (homojen olmayan)
fazla olmasiyla artar. Topag¢ icin, eksen noktasinda
yalpalamaya direng gdsteren her hangi bir siiriikklenme
(drag) kuvveti topacin daha da egilmesine sebep olur.
Miknatis igin, yalpalamaya direng gdsteren siiper
iletkendeki siiriklenme kuvveti miknatisin dikey
yoniinde telafi edilir ki bu volan tastyicilart (flywheel
bearing) uygulamalarinda kararlilifi saglar. Topacin
yalpalamasi ve donmesi, miknatis ve siiper iletken
sisteminin davranigina da benzer. Sayisal sonuglardan,
yalpalama ve donme acilarma bir baslangic itkisi
(impulse) verildiginde sistemin cevabi  gergek
durumdan daha farklidir. Bu da yine sistemde soniimiin
olmamasindandir.
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Sekil 4. Rezonans frekanslarinin karsilastiriimasi.

Sonu¢ olarak, daimi miknatis ve siiperiletken
sisteminin tamamlanmig bir dinamik analizinin
yapilabilmesi problemi hem manyetik hem de mekanik
olarak inceleme gerektirmektedir. Bu ¢alismada siiper
iletken {izerinde tasmmmakta olan disk seklindeki
miknatisin diisey ve yatay (radyal) dogrultulardaki
titresim frekansalri sayisal olarak hesaplandi ve elde
edilen sonuglarin  deneysel songlarla  Ortiistiigi
gozlenmistir.
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