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OZET

YENI NESIL PM/HTS-ALUMINYUM RAYLI ELEKTRODINAMIK (EDL) MAGLEV
ULASIM SISTEMLERININ ELEKTROMANYETIK KUVVET PARAMETRELERININ
NUMERIK VE DENEYSEL YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

Hakki MOLLAHASANOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2025, 111 Sayfa

Bu tez calismasinda, kalic1 miknatis (PM), yiiksek sicaklik siiperiletken (HTS) ve
bobin kaynakli manyetik alanlarla etkilesimli ¢alisan, modiiler yapida ve 6l¢lime uygun bir
aliminyum ray tabanli elektrodinamik levitasyon (EDL) sistemi gelistirilmistir. Sistem,
farkli manyetik kaynaklara karsi kaldirma ve stiriikleme kuvvetlerini hem sayisal (COMSOL
Multiphysics ile) hem de deneysel olarak analiz edebilme yetenegine sahiptir. Yiiksek hizli
deneysel diizenegin kurulmasiyla 320 km/sa esdegeri hizlarda dlgiimler gerceklestirilmis, bu
veriler teorik ve niimerik modellerle karsilastirilmistir. Calisma; HTS'nin aki tuzaklama
kapasitesi, bosluklu ray geometrisi optimizasyonu ve pasif kuvvet liretimi gibi birgok 6zgiin
katki sunmakta olup, yerli ve yenilik¢i Maglev sistemlerinin gelistirilmesine bilimsel ve

miihendislik temelli 6nemli bir zemin saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodinamik levitasyon, Kalict miknatis, Maglev, Manyetik kuvvet,
Yiiksek sicaklik siiperiletken
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PhD. Thesis

SUMMARY

NUMERICAL and EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC
FORCE PARAMETERS OF NEW GENERATION PM/HTS-ALUMINIUM RAIL
ELECTRODYNAMIC (EDL) MAGLEV TRANSPORT SYSTEMS

Hakki MOLLAHASANOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronic Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Halil ibrahim OKUMUS
2025, 111 Pages

In this doctoral study, a modular aluminum-rail-based electrodynamic levitation
(EDL) system was developed, capable of interacting with various magnetic field sources
including permanent magnets (PM), high-temperature superconductors (HTS), and coil-
based configurations. The system enables detailed investigation of lift and drag forces
through both numerical (via COMSOL Multiphysics) and experimental methods. A high-
speed experimental setup, simulating speeds equivalent to 320 km/h, was constructed and
equipped with SCADA-integrated PLC control, multi-axis force sensors, cryogenic cooling,
and precise motion tracking systems. Measurements taken at varying speeds and levitation
gaps were compared with theoretical and numerical models to validate the system. Key
contributions include the validation of passive force generation mechanisms (without active
field excitation), optimization of slotted rail geometries, analysis of HTS flux pinning effects
on levitation, and the design of a modular test infrastructure. Overall, this study provides
original and comprehensive data supporting the advancement of innovative and domestically

developed Maglev technologies from both scientific and engineering perspectives.

Key Words: Electrodynamic levitation, Permanent magnet, Maglev, Magnetic force,

High-temperature superconductors
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde, kiiresellesen diinyada, enerji ve ulasim; ekonomik biiyiime, toplumsal
gelisim ve gevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen iki 6nemli unsurdur. Ulagim sektorii, en
biiyiikk enerji tiiketicilerinden biridir ve bu enerji genellikle fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Bu fosil yakitlara olan bagimlilik, sera gazi emisyonlarina neden olarak kiiresel
1sinmay1 hizlandirmaktadir. Ulasim, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %23'linden
sorumludur (IEA 2023). Ozellikle, karayolu tasitlar1 biiyiikk miktarda bu kirlilige sebep
olmaktadir. Sehirler biiyiidiikce ve niifus arttikgca, hizli, gilivenilir ve verimli ulagim
sistemlerine olan talep de artmaktadir. Geleneksel ulagim yontemleri, bu talebi siirdiiriilebilir
sekilde karsilamakta zorlanmaktadir. Bu durum, kiiresel enerji giivenligi, iklim degisikligi
ve hava kalitesi lizerinde onemli etkiler yaratir. Diinyadaki gelismis lilkeler daha temiz ve
verimli enerji kaynaklarina ge¢cmeye calisirken, siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin
gelistirilmesi kritik bir hale gelmistir. Bu baglamda, rayli ulasim sistemleri, yiiksek enerji
verimliligi, diisiik karbon salinimi ve uzun Omiirlii altyapilari ile one ¢ikmaktadir.
Geleneksel rayl sistemler, 6zellikle sehir i¢i ve sehirlerarast ulasimda giivenilir ve cevre
dostu bir segenek sunarken, daha ileri teknolojilere yonelik ihtiya¢ artmaktadir.

Bu teknolojiler arasinda yer alan Maglev (Magnetic + Levitation: Manyetik kaldirma)
ulagim sistemleri, raylarla fiziksel temas olmaksizin araglari elektromanyetik kuvvetler
kullanarak kaldiran ve iten sistemler olup, siirtiinmesiz hareket saglayarak enerji
verimliligini daha da artirmakta ve ulagim siirelerini 6nemli Ol¢iide kisaltmaktadir. Saatte
600 km’yi asan hizlara ulasabilmesi, kisa mesafeli uguslara alternatif olarak sunularak
havayolu ulasimindaki yogunlugu azaltabilir. Ayrica, Maglev trenlerinin raylara fiziksel
temas etmemesi nedeniyle, slirtinmenin ortadan kalkmasi, enerji kaybini asgari diizeye
diisiirdiigii gibi mekanik asinmanin olmamasindan dolay1 da sistemin bakim ihtiyacinin
azalmasina neden olur. Bu da hem trenlerin hem de altyapinin uzun 6miirlii olmasini
saglamaktadir. Mekanik temas olmamasi, ayn1 zamanda giiriiltii kirliliginin asgari diizeye
inmesini saglar, bu da Maglev sistemlerini, yogun niifuslu alanlar i¢in ideal kilmaktadir.

Glinlimiiziin enerji odakli diinyasinda, enerji kullanimini ve ¢evreye olan zararh

etkileri en aza indiren ulasim sistemlerinin gelistirilmesi hayati onemdedir. Elektrifikasyona



dayali demiryolu sistemleri, yolcu ve yiik tasimaciligi igin siirdiiriilebilir ve yiiksek enerji
verimliligine sahip bir ¢6zliim sunar. Ancak, teknolojinin ilerlemesi ile daha hizli, verimli
ulagim sistemlerine olan ihtiyag arttikca, Maglev ulagim sistemleri ulagim sektoriinde kritik
bir yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek hiza ve enerji verimliligi sahip Maglev sistemleri,
fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak ulasimda devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Pek ¢ok iilke modern ve enerji verimliligine sahip ulasim altyapilarina yatirim yaparken,
Maglev sistemleri kiiresel ulasimin geleceginin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol iistlenme
potansiyeline sahiptir.

Maglev ulagim sistemlerinin olgunlagmasi ve ticarilesmesi siirecinde test prototipleri
hayati bir rol oynar. Bu prototipler, elektrodinamik ve elektromanyetik kaldirma
prensiplerinin gercek calisma kosullarinda dogrulanmasima olanak taniyarak (Ozbek vd.
2021); farkli manyetik diizenlemeler, ray malzemeleri ve hiz araliklar1 igin kaldirma,
stirikleme kuvveti ve dinamik kararlilik parametrelerinin deneysel olarak o&lglilmesini
saglar. Elde edilen veriler, kuramsal modellerin ve niimerik simiilasyonlarin giivenilirligini
artirir, belirsizlikleri ve model sapmalarini ortaya koyar. Ayrica prototip altyapilari, gercek
zamanli veri toplama ve kontrol sistemleri entegrasyonu sayesinde tasarim, test ve geri
besleme dongiilerini hizlandirir, bdylece arastirma ve gelistirme siireclerinde iteratif
iyilestirmelere imkan verir (Ma vd. 2015; Deng vd. 2022; Feng vd. 2023). Olgek biiyiitme
calismalarinda erken asamada edinilen deneysel bulgular, maliyet ve giivenlik analizlerinin
dogrulugunu destekleyerek Maglev sistemlerinin endiistriyel uygulamalara adaptasyonunu
kolaylagtirir. Bu nedenle, deneysel prototip gelistirme ve test altyapisi, Maglev
arastirmalarinda hem temel bilimsel deger tasiyan bulgularin elde edilmesini hem de
teknolojinin pratik uygulamalara glivenle aktarilmasint miimkiin kilar.

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek hizli Maglev sistemlerinin gelistirilmesine yonelik olarak
hem niimerik hem de deneysel dogrulama calismalarini igeren kapsamli bir arastirma
yiriitilmistir. Calisma kapsaminda, 6zgiin bir laboratuvar 6lcekli test altyapisi gelistirilmis
ve bu sistem araciligiyla farkli parametrelerin kaldirma, siiriikleme kuvveti ve dinamik
kararlilik tizerindeki etkileri deneysel olarak gozlemlenmistir. Sayisal simiilasyon sonuglari
ile deneysel verilerin karsilastirilmas: yoluyla, kuramsal yaklasimlarin gecerliligi
degerlendirilmis ve sistem performansina dair biitlinciil bir bakis acis1 sunulmustur. Elde
edilen bulgular, Maglev teknolojisinin yerli ve 6zgiin bilesenlerle gelistirilmesine katk1
sunarken, benzer sistemlerin tasarimi ve Olgeklenebilirligi agisindan da onemli bilimsel

veriler saglamaktadir.



1.2. Tezin Motivasyonu, Amaci, Céziim Yaklasimi, Organizasyonu ve
Katkiasi

Tezin; motivasyonu, amaci, izlenen ¢oziim yaklagimi, organizasyonu ve katkilart,
giinimiiziin enerji ve ulasim alanindaki siirdiiriilebilirlik gereksinimlerini karsilama
zorunlulugundan dogmustur. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve kentlesmenin
hizla ilerledigi gilintimiizde, hizli, verimli ve ¢evre dostu ulasim teknolojileri kritik 6nem
tagimaktadir. Elektrodinamik levitasyon (EDL) temelli Maglev sistemleri, siirtiinmesiz
caligma ve saatte 600 km’ye varan hiz potansiyeliyle bu ihtiyact karsilayabilecek bir
alternatif sunmaktadir.

Bu ¢ercevede, tezin temel amaci, farkli manyetik alan kaynaklar1 ve aliiminyum ray
kombinasyonuyla gelistirilen yeni nesil EDL Maglev sistemlerinin elektromanyetik kuvvet
parametrelerini niimerik ve deneysel olarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda, 6nce farkli
kalic1 miknatis dizilimlerinin ve bosluklu ray topolojilerinin kaldirma/siiriikleme kuvveti
orani (LDR, Lift to drag ratio) iizerindeki etkisi sayisal simiilasyonlarla irdelenmis; ardindan,
modiiler yapiya sahip Delta AS300 Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC, Programmable
Logic Controller) ve kullanic1 dostu Gozetleyici Kontrol ve Veri Toplama Sistemi (SCADA,
Supervisory Control and Data Acquisition) arayiizii ile kontrol-veri toplama altyapisini
igceren Ozgiin bir dinamik 6l¢iim prototipi tasarlanip imal edilmistir. Prototip iizerinde gii¢
araligr 10-120 A, calisma yiikseklikleri 10-15 mm ve farkli kalict miknatis dizi (PMA,
Permanent Magnet Array) topolojileri kullanilarak kapsamli deneyler gergeklestirilmistir.

Coziim yolu olarak; ilk agamada sonlu elemanlar yontemine dayanan COMSOL
Multiphysics tabanli niimerik simiilasyonlar ile bosluklu ray geometrileri optimize edilmis,
belirlenen ray geometrisine uygun olarak manyetik alan kaynaklari ile aliiminyum ray
arasinda manyetik kuvvet performanslar1 degerlendirilmistir. Ikinci asamada dinamik EDL
test sistemi donanimi ve kontrol yazilimi gelistirilmis; tiglincli asamada yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerin (HTS, High Temperature Superconductor) bloklarin manyetik ak1
tuzaklama 6zellikleri, bakir serit ve HTS bobinlerin ak1 yogunlugu profilleri deneysel olarak
Olgiilmiistiir. Bu tez kapsaminda Sekil 1'de sembolik olarak gosterilen arastirmalar

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1. Tez kapsaminda irdelenen ¢iktilarin sembolik gosterimi

Tezin organizasyonu ise bes ana bolimde yapilandirilmistir: Birinci boliimde,
calismanin motivasyonu, amaci, kapsami ve katkisi ortaya konulmus; Maglev ulasim
sistemlerinin genel yapisi, ¢alisma prensipleri ve siniflandiriimasi detaylandirilmistir.
Elektromanyetik ve elektrodinamik kaldirma tiirleri ayr1 basliklar altinda incelenmis, ayrica
HTS malzemelerin ve aliiminyum raylarin bu sistemlerdeki rolii agiklanmigtir. Boliimiin
sonunda giincel literatiir 6zeti verilerek tez ¢calismasinin bilimsel baglami olusturulmustur.

Ikinci boliim, ¢alismada yiiriitiilen teorik, niimerik ve deneysel faaliyetleri
icermektedir. Bu kapsamda, oncelikle girdap akimlarmin olusumu ve elektromanyetik
kuvvetlerin hesaplanmasina yonelik temel yaklasimlar ele alinmis; ardindan farkli kalici
miknatis (PM, Permanent Magnet) ve HTS-aliminyum ray konfigiirasyonlart igin
gergeklestirilen niimerik simiilasyon c¢alismalar1 sunulmustur. Deneysel kisimda ise 6zgiin
olarak gelistirilen yiiksek hizli EDL Maglev test sistemi, bu sistemin mekanik ve yazilimsal
altyapisi, kontrol mekanizmalar1 ve veri toplama yapis1 ayrintili bigimde agiklanmugtr.

Ucgiincii béliimde, niimerik ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular
karsilastirmali olarak sunulmus ve tartisilmigtir. Farkli ray ve miknatis kombinasyonlari igin
elde edilen kaldirma ve stiriikleme kuvvetleri ile sistem kararliligina dair degerlendirmeler,
literatiirdeki bilgilerle karsilastirilarak yorumlanmaigtir.

Dordiincii boliim, calismadan elde edilen temel sonuclart 6zetlemektedir. Burada
ozellikle HTS—aliiminyum ray sistemlerinin EDL performansi agisindan avantajlari,
sinirlamalar ve gelecekteki uygulamalara dair ¢ikarimlar vurgulanmistir.

Besinci boliimde, calismadan elde edilen deneyimlere dayali olarak gelecek
aragtirmalara yonelik Oneriler sunulmustur. Bu Oneriler hem deneysel sistemlerin

gelistirilmesine hem de modelleme yaklagimlarinin iyilestirilmesine yoneliktir.
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Sekil 2. Tezin planlamasi

Bu ¢alismada, aliiminyum rayli EDL Maglev sistemleri i¢in 6zgiin bir dinamik deney
seti sunulmaktadir. Akademik alanda, bosluklu ray topolojileri ve HTS aki tuzaklama
performanst hakkinda sayisal sonuglar sunulurken; miihendislik boyutunda, modiiler
SCADA/PLC kontrollii prototip mimarisi, benzer test altyapilar1 i¢in referans teskil
etmektedir. Ayrica, optimize edilmis PM/HTS-aliminyum ray topolojileri, Maglev
sistemlerinin enerji verimliligine katki sunabilecek ve iiretim maliyetleri agisindan

potansiyel avantajlar saglayabilecek ¢esitli ticari entegrasyon olanaklari barindirmaktadir.

1.3. Maglev Ulasim Sistemlerinin Genel Tanitimi

Maglev sistemleri, trenlerin manyetik kuvvetler yardimiyla raylar {iizerinde
stirtiinmesiz olarak hareket ettigi bir ulasim teknolojisidir. Bu teknolojinin gelisimi, 20.
yiizyilin baslarma dayanir. Ilk Maglev araci patentini, 1902'de Alman Alfred Zehden almis

ve tamamen manyetik itis gilicline dayali bir lineer motor ile mekanik bir siispansiyon



sistemini kullanmustir (Zehden 1905). ikinci Maglev patentini ise 1910'da Fransiz Emile
Bachelet almis olup, manyetik kaldirma ile yatay ve dikey yonde yonlendirilmis bir silindirik
govdeyi, yliksek hizlarda hareket ettirmek amaciyla tasarlanmistir (Bachelet 1912). 1922'de
Alman miihendis Hermann Kemper elektromanyetik levitasyon ilkesini 6nermis ve Agustos
1934'te Maglev teknolojisi icin ilk patenti almistir. Bu patent, Maglev tasarimi i¢in ayrintili
bir mithendislik uygulamasiyd: (Gou 2018). Bu erken buluslar, Maglev trenleri igin temel
teknolojiyi saglamis, ancak II. Diinya Savasi nedeniyle 1960'lara kadar kullanilmamistir.
1970'lerde Japonya, Almanya ve ABD bu teknolojiyi arastirmaya basladi. Japonya’nin JR-
Maglev ve Almanya’nin Transrapid projeleri, Maglev teknolojisinin gelisiminde 6nemli
doniim noktalar1 olarak kabul edilmektedir. Japonya’nin JR-Maglev projesi, 1960'larin
sonunda bagladig1 arastirmalarin bir sonucu olarak, 1990'larda Yamanashi Test Pisti'nde hiz
ve giivenilirlik testlerine gecis yapmis ve 2003 yilinda 581 km/sa hiza ulasarak diinya rekoru
kirmistir (Kusada vd. 2007). Almanya’nin Transrapid projesi ise 1969°da baslatilmis olup,
1984 yilinda Emsland test pistinde ilk denemelere gegilmistir. Bu proje kapsaminda
Transrapid-07 modeli, 1993 yilinda 450 km/sa hizina ulasarak dikkate deger basarilar elde
etmistir (Lee vd. 2006). JR-Maglev ve Transrapid projeleri, sadece yiiksek hiz testleri ile
siirli kalmayip, ayn1 zamanda giivenlik, enerji verimliligi ve operasyonel stabilite gibi
parametreler lizerinde de detayli calismalar yiirtitmiis, Maglev teknolojisinin siirdiirtilebilir
bir ulasim alternatifi olabilecegini kanitlamustir. Ilk ticari Maglev hatti 1984 yilinda
Ingiltere'de Birmingham'da kisa mesafeli olarak hizmete girerken, modern anlamda yiiksek
hizli ilk Maglev hatti ise 2004 yilinda Cin'in Sanghay kentinde devreye alinarak bu alanda
onemli bir kilometre tagi olmustur (Liu vd. 2015). Almanya’nin gelistirdigi Transrapid-08
teknolojisi kullanilarak insa edilen Sanghay Maglev Hatti, sehir merkezini Pudong
Uluslararast Havalimani'na baglayarak 35 kilometrelik mesafeyi yalnizca 7-8 dakikada
katetmektedir. Bu hatta ulasilabilen 431 km/sa azami hiz, sistemin ticari alandaki basari
potansiyelini gostermistir (Zhao & Zhai 2002).

Gilintimiizde Maglev teknolojisi, 6zellikle Asya ve Avrupa'da yliksek hizli ulasimda
onemli bir alternatif olarak degerlendirilmeye devam etmektedir ve bu kapsamda, farkli
iilkelerde cesitli ticari ve kentsel projelerle faaliyete gecmistir. ilk drneklerden biri olan
Birmingham Maglev hatti (Pollard 1984), 2003 yilina kadar hizmet vermistir. 2005°te
Japonya, Linimo Maglev trenini Aichi Eyaleti’nde kentsel ulasimda diisiik hizda hizmete
sokarak, Maglev'in kentsel ortamlardaki potansiyelini gostermistir (Thorstrand 2020).
Giiney Kore’nin Incheon Havaalani Maglev hatti (Park vd. 2009) ve Cin’in Changsha



Maglev Express hattt (Liang vd. 2020), orta hizli Maglev teknolojisini kentsel ulagima
uyarlayarak, sessiz ve ¢evre dostu Ozellikleriyle sehir i¢i hareketliligi artirmaktadir. 2017
yilinda devreye giren Pekin S1 hatti da Maglev teknolojisinin kentsel altyapiyla
entegrasyonunu saglamistir (Lin & Sheng 2018). Diinyanin en hizli ticari hatt1 olan Sanghay
Maglev Hatt1, sehir merkezini havalimanina saatte 431 km hiza ulasarak baglarken; 2024’te
acilan Guangdong Qingyuan Maglev hatti, turist tasimaciligina yonelik gelistirilmistir
(Huang vd. 2024). Bu projeler, Maglev’in seyahat siiresini kisaltma, konforu artirma ve
gevresel etkiyi azaltma gibi avantajlarii gozler 6niine sermektedir. Ayrica, yiiksek enerji
verimliligi, stirdiiriilebilirlik ve hiz avantajlart ile bu teknoloji, ileriye doniik olarak umut

vadeden bir alan olarak arastirilmaktadir.

1.4. Maglev Sistemlerin Calisma Prensibi ve Simflandirilmasi

Maglev sistemleri, elektromanyetik prensiplere dayali olarak araglarin siirtiinmesiz ve
yiiksek hizda hareket etmesini saglayan ileri teknoloji ulasim sistemleridir. Bu sistemlerin
isleyisi, iic temel kuvvetin tiiretilmesine baghdir: Levitasyon (kaldirma), itme ve kilavuz
kuvvetleri. Sekil 3’te gosterilen bu kuvvetler aracin yilizeyden yiikselmesini, hizlanmasini ve

belirlenen ray hattinda giivenli bir sekilde yonlendirilmesini saglamaktadir (The

g
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Superconducting Maglev 2021).
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Sekil 3. Maglev sistemlerinin ¢alisma prensibinin sematik gdosterimi: (a) levitasyon sistemi,
(b) itme (tahrik) sistemi ve (c) kilavuzlama sistemi

Sekil 3(a)’da gosterilen levitasyon kuvveti, aracin mekanik temas olmaksizin yerden
kaldirilmasi ve sabit bir ylikseklikte tutulmasi prensibine dayanir. Bu siirecte, manyetik alan
olusturan elektromiknatislar araciligiyla, aracin kilavuz yola gore belirli bir yiikseklikte asili
kalmasi saglanir. Iki miknatis arasindaki manyetik cekim ve itme kuvvetleri, aracin

dengesini ve siispansiyonunu saglar. Manyetik levitasyon trenlerinde, elektromanyetik



¢cekme veya elektrodinamik itme sistemleri kullanilarak aracin yergekimi kuvvetine kars1 bir
kaldirma kuvveti olusturulmakta ve boylece levitasyon saglanmaktadir. Elektromiknatislarin
hassas kontrolii ile arag, kilavuz yolun lizerinde yaklasik 1 cm gibi dar bir boslukla asili kalir.

Sekil 3(b)’de Maglev sistemlerinin itme sistemi verilmektedir. Burada, ileriye doniik
hareket, itme kuvveti araciligiyla saglanir ve elektrik motorlarinin calisma prensibine
benzer. Burada kilavuz yol lizerindeki motor sargilar stator islevi goriirken, arag lizerindeki
elektromiknatislar rotor gorevini tiistlenir. Motor sargilarina verilen alternatif akim, treni
hareket ettiren ve hizlandiran bir manyetik alan olusturur. Manyetik kutuplar, aracin
maksimum hiza ulasmasini saglayacak sekilde hassas kontrol sistemleriyle yonetilir. Aracin
durdurulmasi veya frenlenmesi ise ters yonde manyetik kuvvet uygulanarak saglanir.

Sekil 3(c)’de gosterildigi gibi Maglev sistemlerinde, aracin yanal stabilitesi ve ray
tizerinde dogrusal hareketi, yanal kilavuz kuvvet ile saglanir. Yanal kilavuzluk, aracin
kilavuz yol boyunca dogru konumda kalmasini ve sapmasini Onler. Elektromanyetik
sistemlerde bu islem, kilavuz yolun yan taraflarina yerlestirilen bobinler tarafindan saglanir.
Alternatif akim verilen bu bobinler, ara¢ iizerinde bulunan manyetik alan kaynaklar ile
etkileserek aracin yanal olarak sabit kalmasini saglayan ¢ekme ve itme kuvvetleri olusturur.
Bdylece arag, sapma olmaksizin belirlenen ray hattinda ilerler.

Bu kuvvetlerin her biri, aracin temas olmaksizin yiizey iizerinde giivenli ve yiiksek
hizda ilerlemesine imkan tanir. Geleneksel celik ray teknolojisine gore Maglev sistemlerinin
sundugu diisiik siirtiinme avantaji, daha yiliksek hiz, enerji verimliligi ve sessiz calisma
imkani saglar. Maglev sistemleri iki manyetik alan arasindaki g¢ekici manyetik kuvvete
dayanan elektromanyetik levitasyon (EML) itici manyetik kuvvete dayanan elektrodinamik

levitasyon (EDL) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

1.4.1. Elektromanyetik Levitasyon (EML)

EML sistemleri, trenin kilavuz yol iizerinde manyetik ¢ekim kuvveti yardimiyla
havada askida tutulmasini saglayan bir levitasyon teknolojisidir. Sekil 4’te gosterildigi gibi,
Iki zit kutuplu elektromiknatis arasinda olusan ¢ekim kuvveti, ferromanyetik ray iizerinde

trenin temas etmeden askida kalmasini ve hareket etmesini saglar.



Elektromanyetik Levitasyon
(EML)
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Sekil 4. EML ¢alisma prensibi (Guerrieri 2023).

EML, ozellikle diisiik hizlardan itibaren levitasyon saglama kapasitesine sahiptir; bu
ozelligi, elektrodinamik levitasyon sistemlerinden ayiran 6nemli bir avantajdir. Ancak
EML'nin  manyetik kuvvetin dogasi geregi kararsiz yapisi nedeniyle, ray ile
elektromiknatislar arasindaki hava boslugunu denetlemek i¢in hassas kontrol sistemlerine
ihtiya¢ vardir. Genellikle bu bosluk yaklagik 10 milimetre civarindadir ve hiz arttikca bu
boslugun kararliligini saglamak daha zor hale gelir. Levitasyon kuvveti ise Denklem 1°de

verilen ifadeden tiiretilir.

s ;

Burada p, manyetik gegirgenlik, N sarim sayisi, A manyetik devre kesit alani I,
bobinden gegen dogru akimin biiyiikligii ve g hava boslugudur. Bu ters-kare bagimlilik,
boslugun kiiciilmesiyle kuvvetin hizla artacagini gosterir. Bosluk toleransi ve manyetik
devrenin lineer olmayan karakteri, EML’yi kontrol agisindan kararsiz kilar ve yiiksek
hassasiyetli algilama ile hizli kontrol eylemleri gerektirir. Bu yiizden, EML sistemlerinde,
levitasyon ve yanal kilavuzluk islevlerinin kontrolii farkli sekillerde yapilandirilabilir.
Ornegin, Alman Transrapid sistemi, levitasyon ve yanal kilavuzluk fonksiyonlarmi ayri ayr
kontrol ederken (Meins vd. 1988), Kore UTM ve Japonya HSST sistemleri (Suzuki vd.
1984), bu fonksiyonlar1 entegre bir yapi iginde birlestirmistir. Transrapid’in ayrik yapidaki
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kontrol sistemi, yiiksek hizlarda daha fazla stabilite saglar, ancak daha karmasik bir kontrol
mekanizmasimi gerektirir. Buna karsilik, entegre yapi diisiik hizlar ve diigikk maliyetli
uygulamalar i¢in daha uygundur; ¢iinkii bu tiir bir sistem, hava boslugunu ve yanal stabiliteyi
ayni anda kontrol eden bir yapiya sahiptir ve gii¢ tiikketimini de azaltir.

EML'nin performansini artirmak i¢in siiperiletken materyallerin kullaniminin etkin bir
¢oziim sundugu yapilan aragtirmalarla kanitlannmistir (Li vd. 2024). Siiperiletkenler,
geleneksel elektromiknatislara kiyasla daha gii¢clii manyetik alanlar olusturabilir ancak
sogutma sistemine ihtiya¢ duydugundan maliyeti artirir. Bununla birlikte, MagneMotion’in
M3 Maglev sistemi gibi uygulamalarda (Thornton vd. 2004), elektromiknatislarla birlikte
kalict miknatislarin kullanimi, levitasyon kuvvetinin yani sira kilavuz kuvveti saglamak i¢in
de yararlidir. Bu sistemde kalici miknatislar, elektromiknatislarin olusturdugu manyetik
hava boslugunu dengelemek i¢in kullanilir ve 20 milimetrelik bir hava boslugu yaratir.

Sonug olarak, EML sistemlerinde trenin havada stabil bir sekilde askida kalmasi,
miknatislar ile ray arasindaki manyetik ¢ekim kuvvetinin hassas kontroliine dayalidir.
Sistemin diisiik hizlarda stabilite saglama yetenegi, kontrollii bir manyetik hava boslugu
sayesinde miimkiin olur. Ancak yiiksek hizlarda bu denetim daha zorlasmakta ve sistem
karmagikligi artmaktadir. Geleneksel elektromiknatislarin kullanimi1 EML sistemlerini daha
ekonomik hale getirmekte, fakat yiiksek hizli operasyonlarda siiperiletken teknolojisinin

kullanimi sistem verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.4.2. Elektrodinamik Levitasyon (EDL)

EDL sistemleri, Maglev tren teknolojisinde kullanilan bir yontem olup, temel olarak
aracin ve kilavuz yolun manyetik alan etkilesimi ile askiya alinmasini saglar. Bu yontemde
arag lizerinde yer alan siiperiletken miknatislar ve iletken kilavuz yol arasinda manyetik bir
itme kuvveti iretilir, bu kuvvet aracin havaya kalkmasini saglar. Sekil 5’te EDL sisteminin

genel calisma prensibi verilmektedir.



11

Elektrodinamik Levitasyon
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e

| L/

-
—

— = Levitasyon Miknatislar1

Kilavuz Yol

Sekil 5. EDL ¢alisma prensibi (Guerrieri 2023)

EDL ’nin avantajlarindan biri, sistemin dogal olarak kararli olmasidir; bu nedenle EML
sisteminde oldugu gibi hassas hava boslugu kontrolii gerekmemektedir. EDL’de yaklasik 10
cm'lik bir hava boslugu korunur ve bu, yiliksek hizlarda hareket eden bir sistemin stabilitesini
arttirir. Ancak bu itme kuvvetini elde edebilmek i¢in trenin minimum bir hizda (100 km/sa)
hareket etmesi gereklidir; diisiik hizlarda yeterli manyetik kuvvet saglanamadigindan tren
tekerleklerle desteklenir. Tren belirli bir hiz esigini (yaklasik 100 km/sa) astiktan sonra arag
altindaki miknatis diizeni ile alttaki iletken aliiminyum ray arasinda indiiklenen girdap
(eddy) akimlarinin etkilesimiyle levitasyonu ve itmeyi ayni anda saglar. Arag altindaki kalict
miknatis veya siiperiletken miknatis dizilimi; iletken aliiminyum ray ve ray i¢inde dolasan
girdap akimlar1 bir araya gelerek hem dikey (levitasyon) hem de eksenel (itme) kuvvetlerini
olusturur. Uretilen kuvvetler, manyetik alan vektorii B,, ile indiiklenen akim yogunlugu

vektorli Jeqq, arasindaki vektorel carpimin integrali Denklem 2’de gosterildigi gibi

tanimlanir.

F= | Ueaay % Bu)aV @
|4
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Bu ifade, EDL sistemlerinde levitasyon kuvvetinin fiziksel kdkenini agiklayan temel
vektorel ifadedir. Bu denklem, Lorentz kuvveti integrali olarak bilinir ve bir hacim igindeki
toplam elektromanyetik kuvveti hesaplamak i¢in kullanilir.

EDL sistemleri, pasif kararlilik ilkesi ve genis hava boslugu toleransiyla, manyetik
levitasyon teknolojileri arasinda kendine 6zgii bir konfigiirasyona sahiptir. Bu sistemlerin en
ayirt edici Ozelliklerinden biri, kilavuz ray ile ara¢ altindaki miknatis dizilimi arasindaki
mesafenin  50-150 mm gibi biiyilk degerlere ¢ikarilabilmesidir. Boéylece, kontrol
elektronigine duyulan gereksinim asgari diizeye iner; sistem, indiiklenen girdap akimlarinin
yarattig1 manyetik geri besleme sayesinde dogal olarak dengede kalir. Hava boslugu dl¢iimii
ve diizenlemesi i¢in karmasik sensor-aktiiator dongiilerine ihtiya¢ duyulmadigindan hem
sistem maliyeti hem de bakim karmasiklig1 azalir.

Tim bu avantajlara ragmen EDL sistemlerinin bazi operasyonel sinirlamalari da
bulunmaktadir. Bunlardan biri, levitasyon kuvvetinin etkin bi¢imde olusabilmesi igin gerekli
olan asgari hiz esigidir. Yukarida da bahsedildigi gibi, arag, ray lizerinde indiiklenen girdap
akimlarinin yeterli manyetik kuvveti olusturacag: yaklasik 100 km/sa hiza erismeden 6nce,
ek mekanik destek (lastik tekerlekler veya ikincil siispansiyon birimleri) olmaksizin dengede
kalamaz. Bu 6zellik, sistemin diisiik hizlardaki kullanimin1 kisitlar ve baslatma, durma veya
yogun trafik kosullarinda hibrit tasima ¢éziimlerini zorunlu kilar.

Manyetik siiriikleme ve enerji kayiplari, EDL nin performansini belirleyen bir diger
kritik unsurdur. Rayda indiiklenen girdap akimlarma bagl olarak ortaya ¢ikan manyetik
stiriikleme (drag) kuvveti, hiz arttikga 6nce yiikselir, maksimumunu takip eder ve ardindan
azalir. Buna karsilik aerodinamik siiriikleme kuvveti, hizin karesiyle dogru orantili bigimde
siirekli artar. Dolayisiyla tahrik sistemi hem manyetik hem de aerodinamik siiriikleme
bilesenlerinin toplamina kars1 koyabilecek giicte tasarlanmalidir; aksi halde yiiksek hizli
seyirler sirasinda enerji verimliligi 6nemli 6l¢iide diiger.

Miknatis se¢cimi de EDL tasariminda baslica karar degiskenlerinden biridir. Kalici
miknatislar, ek enerji kaynagi gerektirmeyen pasif bir yapi sunar; ancak manyetik gii¢
yogunlugu sinirlamalar1 nedeniyle genellikle kiiciik ¢capli uygulamalarla sinirli kalir. Buna
karsin, Halbach dizilimi gibi ©6zel konfiglirasyonlar manyetik verimi artirmak igin
kullanilmaktadir. Siiperiletken miknatislar ise yiiksek manyetik aki tuzaklama veya yiiksek
akim tagima kapasiteleri sayesinde son derece yiiksek manyetik alan siddetleri yaratma
kapasitesine sahiptir, fakat sivi helyumla sogutma, buharlagtirma ve altyapt maliyetleri

operasyon siiresince stratejik zorluklar dogurur.
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Sonug olarak, EDL sistemleri genis hava boslugu ve pasif kararlilik avantajlariyla
yiiksek hizli, uzun hatli uygulamalar i¢in elverislidir. Ancak asgari hiz esigi, manyetik ve
aerodinamik siirlikleme etkileri ile miknatis tipine bagli maliyet ve karmasikliklar,
operasyonel kisitlar olarak giindeme gelir. Bu denge, sistem tasariminda altyapi, enerji

yonetimi ve isletme stratejilerine iligkin titiz optimizasyon gerektirir.

1.5. Maglev Sistemlerde Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenler (HTS)

Maglev sistemleri, geleneksel rayli sistemlere kiyasla daha diisiik bakim maliyetleri
ile siirtiinmesiz, yiiksek hizli ulasim saglama yetenekleri nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri yeni nesil Maglev sistemlerinin gelistirilmesinde ¢ok
onemli bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Essiz elektromanyetik 6zellikleri, 6zellikle de
kritik bir sicaklifin altinda diren¢ gostermeden akim tagima yetenekleri, onlar
elektromanyetik sistemlerde kullanilan geleneksel malzemelere iistiin bir alternatif olarak
konumlandirmaktadir. Itriyum Baryum Bakir Oksit (YBCO) ve Bizmut Stronsiyum
Kalsiyum Bakir Oksit (BSCCO) gibi HTS malzemeleri, sivi azotun kaynama noktasinin
(~77 K) tizerindeki kritik sicakliklari ile karakterize edilir. Bu, onlar1 sivi helyumla (~4,2
K) sogutma gerektiren diisiik sicaklik siiperiletkenlerine (LTS) kiyasla daha pratik ve
ekonomik olarak uygulanabilir hale getirir. HTS'nin baslica 6zellikleri sunlar1 igerir:

o Sifir Elektrik Direnci (T.): HTS malzemeleri sifir direng gostererek kayipsiz akim
iletimine olanak saglar.

e Yiiksek Kritik Manyetik Alan (H.): HTS, yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in gerekli olan
yiiksek manyetik alan kosullar1 altinda ¢alisabilir.

e Manyetik Aki Cizgilerinin Sabitlenmesi: Bu 6zellik, Maglev sistemlerinde kaldirma
kararlilig1 i¢in kritik olan manyetik bozulmalara karsi kararliliklarini artirir.

HTS malzemeleri, havaya kaldirma ve itme i¢in ¢ok 6nemli olan gii¢lii ve kararh
manyetik alanlar iiretmek i¢in kullanilir. Kalic1 miknatislardan gelen manyetik aki veya
iletken raylardaki indiiklenmis alanlarla etkilesime giren gii¢lii manyetik alanlar iireterek,
aract kaldiran ve ray ile fiziksel temas1 ortadan kaldiran itici bir kuvvet olusturarak
havalanmay1 kolaylastirirlar. Ek olarak, HTS malzemeleri manyetik aki ¢izgilerini
sabitleyerek, yanal stabiliteyi saglayarak ve aracin istenmeyen yer degistirmesini 6nleyerek
kilavuzlamaya katkida bulunur. EDL sistemlerinde, HTS malzemeleri ayrica ileri hareket

icin gerekli itme kuvvetini liretmek tlizere ray bobinleriyle etkilesime girerek tahrik
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verimliligini artirir. Maglev sistemlerinde HTS'nin avantajlar1 arasinda enerji kayiplarinin
en aza indirilmesi sayesinde verimliligin artirilmasi ve yiiksek kritik akim yogunlugu (J.)
sayesinde daha fazla akim tasima kapasitesine sahip olmasi sayilabilir. Bu da daha fazla
manyetik alan {iretmeye yarayarak trenin tasima kapasitesini arttirir. Bununla birlikte,
HTS'nin daha genis Olgekte uygulanmasinda, iiretim ve islemenin yiliksek malzeme
maliyetleri, HTS seritlerin ve tellerinin mekanik kirilganligi, dinamik sistemlerde istikrarl
bir kriyojenik ortami siirdiirmenin karmasikligi ve alternatif akim kosullar1 altinda
verimliligi azaltan alternatif akim (AA) kayiplar1 gibi zorluklar devam etmektedir. HTS
tiretimindeki son gelismeler, 6zellikle ikinci nesil (2G) HTS serit ile, akim yogunlugu,
mekanik saglamlik ve Olgeklenebilirlik gibi performans oOlgiitlerini 6nemli dSlgiide
geligtirerek Maglev sistemlerinde ticari uygulanabilirlik igin yollar agmistir. Giincel
aragtirmalar, HTS bobin tasarimlarini optimize etmeye, HTS'yi hibrit sistemlerde kalici
miknatislar ve diger malzemelerle entegre etmeye, daha verimli ve kompakt kriyojenik
sistemler gelistirmeye ve performansit ve ekonomik fizibiliteyi dogrulamak i¢in biiylik
Olgekli testler yapmaya odaklanmaktadir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, Maglev
sistemlerinde devrim yaratma konusunda biiyilk bir potansiyele sahiptir ve kaldirma,
yonlendirme ve tahrik konularinda essiz faydalar sunmaktadir. Zorluklar devam etse de HTS
teknolojisi ve kriyojenik sistemlerde devam eden ilerlemeler bu engelleri istikrarli bir sekilde
ele almaktadir. HTS teknolojisinin Maglev tasimacilifina entegrasyonu, yalnizca mevcut
sistemlerin performans sinirlarin1 agsmakla kalmayip, ayn1 zamanda gelecegin ultra yiiksek
hizli, enerji acisindan son derece verimli ve tamamen siirdiiriilebilir ulasim altyapilarinin

temelini olusturma potansiyeline sahiptir.

1.6. Aliiminyum Ray Tabanh EDL Maglev Sistemleri ve
Elektromanyetik Kuvvet Parametreleri

Aliiminyum ray tabanli EDL sistemlerinde levitasyon yani kaldirma olgusu, hareketli
bir manyetik alan kaynaginin (kalici miknatis, HTS veya bobin vb.) sabit bir iletken ylizey
tizerinde hareket etmesiyle olusan elektromanyetik etkilesimlere dayanmaktadir. Bu
sistemin temel fiziksel ilkesi, manyetik alanin zamana bagl degisimiyle iletken malzeme
icerisinde indiiklenen girdap akimlarinin (eddy currents) olugmasidir. Bu akimlar, manyetik
alanin kaynag ile etkilesime girerek itici karakterde bir elektromanyetik kuvvet iiretir.

Olusan bu kuvvetin dikey bileseni, tastyict sistemin fiziksel olarak raydan yukariya dogru
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kaldirilmasini saglayan kaldirma kuvvetini (levitasyon kuvveti) meydana getirirken; yatay
bileseni ise hareket yoniiniin tersine etki eden siirikkleme kuvveti (drag force) olarak ortaya
cikar.

Elektrodinamik sistemlerin bu temel isleyisi ve kuvvetlerin yonsel dagilimi, kavramsal
olarak Sekil 6’da sunulmaktadir. Bu sekilde, hareketli bir miknatis dizisinin sabit aliiminyum
ray iizerinde olusturdugu manyetik alanla etkilesime giren girdap akimlar1 sonucu ortaya
cikan kaldirma (yukar) ve siiriikleme (hareket yoniiniin tersine) kuvvetleri sematik bicimde

gosterilmektedir. Bu yapi, EDL sistemlerinin fiziksel mekanizmasini anlamak ag¢isindan

y
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temel bir model sunmaktadir.
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Sekil 6. EDL sistemlerin fiziksel modelinin sematik gosterimi

Bu sistemde, kalict miknatis dizisi iletken bir plaka tizerinde belirli bir hizla hareket
ettiginde, bu hareket sonucunda PMA'nin olusturdugu degisken manyetik alan, iletken
plakada girdap akimlar1 indiikler. Bu akimlar, kendi manyetik alanlarini olusturarak, kaynak
manyetik alanla karsilikli bir etkilesime girer. Burada olusan kaldirma kuvveti, tam olarak
bu iki manyetik alanin etkilesiminden kaynaklanan itici bir kuvvettir. Bu durum, Faraday’in

Elektromanyetik Indiiksiyon Yasasi temel aliarak agiklanabilir (Han & Kim 2016):

VXE=—— 3)
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Burada, E, iletken tabaka igerisinde indiiklenen elektrik alani, B, manyetik aki
yogunlugunu, d/dt ise zamanla degisimi ifade etmektedir. EDL sistemi igerisinde, manyetik
alan kaynagi (burada PMA), sabit bir iletken yiizey tizerinde (burada Aliiminyum) v hizi ile
hareket ettiginde, hareketli manyetik alanin etkisiyle E ile B arasinda Denklem 4’teki gibi
bir ifade elde edilebilir.

E=v xXB (4)

Bu elektrik alan, iletken malzemenin elektriksel iletkenligi (o) ile birlestiginde, Ohm

yasasina gore girdap akimi yogunlugu olusturur (J) ve bu deger Denklem 5 ile hesaplanabilir.

J=oE ()

Denklem (4) ifadesi Denklem (5) igerisine yerlestirildiginde, indiiklenen akim

yogunlugu su sekilde ifade edilir:

J=0 xB) (6)

Sekil 3’te verilen sistemde, PMA dizisinin yalnizca x-ekseninde dogrusal hareket ettigi

varsayilirsa, vektorel carpimin sonucu olarak akim yogunlugu bilesenleri asagidaki gibi olur:

Jx=0,J, =—0vB,, ], = 0oVB, (7)

Bu durumda; Xx- hareket yoniinde akim olusmaz (J, = 0), y- yoniindeki akim
yogunlugu B, bilesenine, z-yoniindeki akim yogunlugu ise B, bilesenine baghdr.
Indiiklenen bu akimlar, sistemdeki manyetik alanla etkilesime girerek Lorentz kuvveti
bilesenleri, vektorel ¢arpimin determinant formunda hesaplanmasiyla Denklem 8 ile ifade

edilmektedir.

i j k
F=]JxB=|0 —ovB, ovB, 8)
B, B, B,
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Burada verilen determinantin sonucunda elde edilen kuvvet bilesenleri, sirasiyla x, y

ve z yonlerinde, Denklem 9-11’de verilmektedir.

F, = F, = —ov(BZ + B2)
9)
Bu denklem, hareket yoniinde olusan siiriikleme kuvvetini (drag force, Fp) temsil eder.
Siirtikleme kuvveti, sistemin enerji kaybina neden olan bir kars1 kuvvet olarak etki eder ve

performansin iyilestirilmesi agisindan minimize edilmesi gereken bir parametredir.
F, = F, = ov(B,B,) (10)

Bu bilesen, sistemin tasiyicisini ray diizleminden yukart dogru iten kaldirma kuvvetini
(levitation force, F;) tamimlar. Levitasyonun basarili bir sekilde saglanabilmesi igin bu

kuvvetin biiyiikligi sistem kiitlesini dengeleyecek diizeyde olmalidir.
F, = F; = ov(B,B,) (11)

Bu bilesen ise sistemin yanal kararliligiyla ilgili olan yonlendirme kuvvetidir
(guidance force, F;) ve yiiksek hizlarda meydana gelebilecek yanal sapmalar1 soniimlemek
ve sistemin ray iizerindeki stabil konumunu korumak agisindan énem tasir. Ozellikle,
kaldirma kuvvetini arttirmak ve siiriikkleme kuvvetini ayn1 anda azaltmak i¢in B, degerinin
maksimum, B, degerinin minimum olmas: gerektigi sdylenebilir.

Bu kuvvetlerin biiylikliigli ve yonii, dogrudan dogruya manyetik alan kaynagi ile
iletken yiizey arasindaki goreli hiza baghdir. Hiz arttik¢a iletkende indiiklenen girdap
akimlarmin gsiddeti artmakta, dolayisiyla sistemin kaldirma kapasitesi de artis
gostermektedir. Bu nedenle kaldirma kuvveti, sistemin hizina bagl olarak dinamik bir
karaktere sahiptir. Ayni sekilde, siiriikleme kuvveti de Once artmakta, belirli bir hiz
degerinde maksimuma ulagsmakta ve ardindan yiiksek hizlarda diistis egilimi gostermektedir.
Sekil 7°de verilen bu hiz-bagimli davranig, EDL sistemlerinin verimliligi ve enerji

performansi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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_FD

—FL

Kuvvet (N)

Y

Hiz (m/sn)

Sekil 7. EDL sistemlerinde kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin hiza bagl tipik davranisi
(Beauloye & Dehez 2023)

Sekil 7’de goriildiigii lizere, hizin arttigi durumlarda kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerinin dinamik davranigi farklilagmaktadir. Kaldirma kuvveti, hizla birlikte
monotonik olarak artarken, asimptotik bir maksimum degere ulasma egilimindedir. Buna
karsilik, siirlikleme kuvveti ilk olarak hizla birlikte artmakta, belirli bir esik degerde
maksimuma ulastiktan sonra tekrar azalmaktadir. Bu karakteristik davranis, elektromanyetik
sistemlerde itici kaldirma mekanizmasint miimkiin kilmakta ve yiliksek hizli manyetik
kaldirma uygulamalar i¢in arzu edilen bir 6zellik sunmaktadir.

Alliminyum ray tabanli EDL sistemlerinin verimliligini degerlendirmek amaciyla
literatiirde iki farkli parametre kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, sistemin belirli bir hizda ne
kadar etkili calistigini ifade eden Kaldirma/Siirikleme Orani (Lift-to-Drag Ratio, LDR)

olup, su sekilde tanimlanir:

F,  Levitasyon kuvveti
LDR = — = ——; -
Fp  Surikleme kuvveti

(12)

Ikinci performans belirleme parametresi ise, belirli bir miknatis hacmi ya da kiitlesi ile
elde edilebilecek kaldirma kapasitesini tanimlayan Kaldirma/Agirlik Orani (Lift-to-Weight
Ratio, LWR) olup su denklemle ifade edilir:
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F; Levitasyon kuvveti
LWR = =

= 13
Wpy Miknatis agirligt (13)

Burada, Wpy, kalici miknatis agirhigini ifade etmektedir. Ayrica, bu performans
kriterlerinin diginda, literatiirde miknatis maliyeti basina kaldirma kuvveti, miknatis
agirligina gére manyetik aki yogunlugunun karesi gibi bagka oranlar da tanimlanmistir.
Ancak bu tiir 6l¢iitler de esasen LDR ve LWR ile dogrudan iliskilidir (Flankl vd. 2018; Hu
vd. 2021). LWR, miknatis hacmine ve dolayisiyla sistem maliyetine bagliyken, LDR
sistemin caligma verimliligini ve operasyonel performansini yansitir. Bu nedenle, hangi
kriterin 6n plana alinacagi, uygulamanin amacina bagli olarak degismektedir. Yiik, hiz
profili veya enerji tiiketimi gibi kiiresel performans 6l¢iitleri agisindan her iki parametre de
biitiinlesmis bigimde dikkate alinabilir (Kublin vd. 2021).

Bu tez kapsaminda, sistem performansinin hizla birlikte degisen dinamik kosullar
altinda degerlendirilebilmesi ve 6zellikle yiiksek hizli tasimacilik uygulamalari igin enerji
verimliliginin Oncelikli hedef olmasi nedeniyle, performans kriteri olarak LDR tercih
edilmistir. LDR, kaldirma kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oranimi ifade ederek, sistemin
manyetik kaldirma verimini dogrudan yansitir. Bu LDR oranindan faydalanilarak siirtiinme
kaynakli enerji kayiplarint minimize etmeye yoOnelik tasarimsal optimizasyonlar
gergeklestirilebilir. Bu yoniiyle LDR, 6zellikle levitasyonun siirdiiriilebilirligi ve sistemin

genel etkinligi agisindan en uygun degerlendirme 6l¢iitii olarak kabul edilmistir.

1.7. Literatiir Ozeti

Maglev sistemleri iizerine yapilan caligmalar, sistemin fiziksel isleyisine, kullanilan
manyetik elemanlara ve kontrol yapisina bagli olarak farkli kategorilere ayrilabilir.
Literatiirdeki ¢esitliligi daha sistematik sekilde ele alabilmek amaciyla, Maglev arastirmalari
genellikle li¢ ana grupta incelenmektedir: Elektromanyetik Levitasyon sistemleri,
Elektrodinamik Levitasyon sistemleri ve siiperiletken (pinning) tabanli sistemler. Her bir
sistem tipi, sahip oldugu kaldirma prensibi, kararlilik 6zellikleri, kontrol gereksinimleri ve
mithendislik zorluklart agisindan farklilik gostermektedir. Bu gruplama hem teorik
modelleme hem de deneysel uygulamalara odaklanan c¢alismalar1 siniflandirmak igin

kapsamli bir temel sunmaktadir. Bu ¢ercevede:
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e EML sistemleri, elektromiknatislarla raydan yukari ¢ekme prensibine dayali olup
aktif kontrol ve siirekli enerji tiiketimi gerektiren yapilariyla 6ne ¢ikmaktadir.

e EDL sistemleri, hareketle birlikte olusan girdap akimlar1 ve karsilikli manyetik
kuvvetlerle temasiz kaldirma saglayan ve 6zellikle yiiksek hizli uygulamalarda tercih
edilen sistemlerdir.

e Siiperiletken temelli sistemler ise aki sabitleme (flux pinning) etkisine dayali olarak
pasif kararlilik saglayan, diisiik enerji tiikketimine sahip ancak kriyojenik sogutma
gibi 6zel gereksinimleri olan sistemlerdir.

Literatiirde, Maglev sistemleriyle ilgili bugiine dek pek ¢ok ¢alisma gerceklestirilmis
olup, bu alandaki arastirmalar giiniimiizde de yogun bi¢imde devam etmektedir (Peng vd.
2025; Wang vd. 2025a; b). Bu kapsamda, bir kitap ¢alismasinda manyetik levitasyon
teknolojilerine temel ilkelerden en son gelismelere kadar kapsamli bir bakis sunulmus;
tarihsel gelisim, temel prensipler, karsilasilan teknik zorluklar ve 6zellikle hava boslugu
kontrolii ile sistem stabilitesi gibi kritik konular ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica,
Maglev teknolojisinin yalnizca rayli ulasimda degil, yiiksek hizli asansorlerden uzay
firlatma sistemlerine kadar birgok alandaki potansiyel uygulamalari da ele alinmistir (Han
& Kim 2016; Wu vd. 2021). Ancak, bu tez kapsaminda 6zellikle ulagim teknolojilerindeki
Maglev  sistemlere odaklanilmaktadir. Giinlimiizde artan kentlesme, c¢evresel
stirdiirtilebilirlik ihtiyaci ve hizli ulagim talepleri, geleneksel rayli ulagim sistemlerinin yerini
daha verimli, ¢evre dostu ve yliksek hizli alternatiflere birakmasini kaginilmaz kilmaktadir.
Dolayisiyla, manyetik kaldirma teknolojisi, ray ile tasiyici arasinda fiziksel temas
gerektirmeksizin hareket saglayarak, siirtiinmeyi, asinmayi, giriltiiyi ve bakim
maliyetlerini 6nemli Ol¢lide azaltan yenilik¢i bir ulasgim ¢6ziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Maglev sistemleri, sagladig1 avantajlar sayesinde kentsel rayli sistemlerden yiiksek hizli tren
projelerine kadar genis bir uygulama potansiyeline sahiptir (Yaghoubi 2013).

EML sistemleri {izerine yapilan literatlir caligmalari, sistemin kaldirma kararliligi,
hava boslugu kontrolii ve enerji tiiketimi gibi parametreler tizerinde yogunlasmaktadir (Bohn
& Steinmetz 1984; Xu vd. 2023). Bu caligmalar kapsaminda, levitasyon performansinin
gercek zamanli optimizasyonu hedeflenmis ve asal carpanlara ayirma temelli bir algoritma
gelistirilmistir. Bunu yaparken, kusurlu bilinen bir modele dayanarak yalnizca giris-¢ikis
verileri kullanilmistir (Xu vd. 2023). EML sistemlerinde levitasyonun kararliligi ve
giivenligi acisindan kontrol stratejileri iizerine yapilan ¢alismalar da biiyilk 6nem

tagimaktadir. Bu baglamda, bir ¢aligmada elektromanyetik levitasyon sistemlerinin kontrol
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performansini artirmaya yonelik mevcut kontrol teknikleri kapsamli bigimde incelenmis;
ayrica, bu yontemlerin avantajlart ve siirliliklart karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir
(Pandey & Adhyaru 2023). EML sistemlerinde kontrol ve optimizasyon calismalari
literatiirde yaygin olarak yer bulsa da bu tez kapsaminda 6zellikle Maglev test sistemlerinin
manyetik performans karakteristiklerine odaklanilmistir. Buradan yola ¢iakrak, yapilan bir
calismada diisiik hizli Maglev trenlerinin orta hiz seviyelerine ¢ikarilmasi hedeflenmis ve
Ozellikle Cin’de kullanilan Changsha Maglev Express sistemine ait veriler temel alinarak
elektromiknatis modiillerinde yiiksek hizda meydana gelen kaldirma kuvveti diisiisleri ve
manyetik doygunluk etkileri {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda, doygunluk problemini azaltacak sekilde optimize edilmis
yeni bir elektromiknatis tasarimi 6nerilmis ve trenin 6n kismindaki levitasyon dengesizligini
azaltmak amaciyla ti¢ kontrollii bir elektromiknatis sistemi gelistirilmistir (Ding vd. 2019).
Maglev sistemlerinin tagima kapasitesi ve hareket stabilitesini belirleyen diisey kaldirma
kuvveti, yanal kilavuzlama kuvveti ve manyetik sertlik (stiffness) degerlerini artirmak
amactyla, yapilan bir ¢calismada arag iizerinde yardimer kalict miknatislarin kullanildigi ve
cok yiizeyli kalici miknatisli ray yapisiyla birlikte uygulanan hibrit bir diizenleme
aragtirilmigtir. Oncelikle, farkli alanli sogutma yiiksekliklerinde bu hibrit diizenlemenin
kaldirma kuvveti, yonlendirme kuvveti ve sertlik performanslari incelenmistir. Ardindan,
arag tizerindeki yardime1 miknatislar ile ray arasindaki itici kuvvetin artmasina bagl olarak
olusan kararsizliklar1 dengelemek ve optimum bir manyetik alan ortami saglamak amaciyla
bu yardimc1 miknatislarin diisey konumu 0, 2 ve 4 mm olarak degistirilmistir. Elde edilen
sonuglar, 25 mm alan sogutma yiiksekliginde daha yiiksek kaldirma ve yonlendirme
kuvvetlerinin elde edildigini gdstermekte ve Onerilen hibrit ¢ok yiizeyli diizenlemenin
Maglev sistemlerinin pratik uygulanabilirligini artirmada etkili oldugu ortaya koyulmustur
(Ozturk vd. 2023). EML sistemleri agirlikli olarak elektromiknatis teknolojisine dayanmakla
birlikte, bu sistemlerin performansini artirmaya yonelik olarak siiperiletken malzeme
kullanimiyla ilgili gesitli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 da literatiirde yer almaktadir
(Tsuchiya & Ohsaki 2000; Zhang vd. 2004). Baska bir ¢alismada, Abdioglu ve arkadaslari,
stiperiletken Maglev sistemlerinin verimliligini artirmak amaciyla bir test sistemi
gelistirilmis ve farkli kalict miknatish ray diizenlerinin yonlendirme kuvveti, kaldirma
kuvveti ve manyetik sertlik iizerindeki etkileri farkli sogutma ytiksekliklerinde incelenmistir.
YBCO siiperiletkenler ve yardimer kalici miknatislar kullanilarak ii¢ kutuplu Halbach

diizeninde performans iyilestirilmis; sonlu elemanlar yontemiyle manyetik alan dagilimlart
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analiz edilmistir. Ayrica, maliyet-etkinlik degerlendirmesi yapilmis ve sistem verimliligini
etkileyen temel parametreler ortaya konmustur. Sekil 8’de gelistirilen test sistemi

gosterilmektedir.

3-eksenli kuvvet
sensorii

S1v1 azot
(HTS igin)

Ii’LC kontrol
unitesi

SCADA

NN AL ALY

Sekil 8. Ug eksenli manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim sistemi (Abdioglu vd. 2015)

Benzer bir ¢alismada, HTS Maglev sistemlerinin manyetik 6zelliklerini incelemek
amaciyla gelismis bir kuvvet 6l¢lim sistemi tasarlanmis ve test edilmistir. Test sistemi; ¢esitli
sensorler, 3-boyutlu hareketli platform, otomatik kontrollii mekanik tahrik iinitesi ve veri
toplama/isleme yazilimindan olusmaktadir. Sistem, HTS kiitlenin hareketi sirasinda
kaldirma ve yonlendirme kuvvetleri ile manyetik alanin es zamanl ve yliksek hassasiyetli
Olclimiinii saglayabilmektedir. Farkli sekil ve boyutlardaki kalict miknatish veya
elektromanyetik raylarla HTS malzeme arasindaki etkilesimi analiz etmeye uygundur. Esnek
platform yapist ve yiiksek hassasiyetli sensorleri sayesinde, kiillge HTS ile miknatisli ray
arasindaki levitasyon karakteristikleri detayli bigimde degerlendirilebilmektedir (Wen vd.
2020). Onceki ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda dlgiimler yalnizca sivi azot sicakliginda
gerceklestirilmisken, Celik tarafindan tasarlanan bir test sisteminde, 20 K ile 300 K arasinda

herhangi bir sicaklikta ¢alisabilmekte ve boylece diisiik gegis sicakligina sahip
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stiperiletkenlerin karakterizasyonuna olanak saglamaktadir. Sistem; diisey harekete karsi
diisey kuvvet, yatay kuvvete karsi yatay hareket, sabit mesafede sicakliga bagh diisey kuvvet
ve zamana bagli diisey kuvvet Olgiimleri gergeklestirebilmektedir. Ayrica, sicaklik
degisimine bagli manyetik sertlik dlgtimleri de bu sistem araciligiyla yapilabilmektedir
(Celik 2016). Ancak, bu tiir statik sistemler, gercek ¢alisma kosullarini yansitan hiz ve ivme
gibi dinamik etkileri degerlendirmede yetersiz kalmaktadir. Ayrica, EML sistemleri yiiksek
enerji tiikketimi, karmasik kontrol gereksinimleri ve dis etkenlere kars1 yiliksek hassasiyet gibi
Oonemli dezavantajlara sahiptir. Bu nedenlerle, son yillarda manyetik levitasyon sistemlerinin
dinamik davranislarini inceleyebilecek test altyapilarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
artis gostermistir (Deng vd. 2025). Bu baglamda, pasif kararlilik 6zelligi, daha az kontrol
gereksinimi ve yiliksek hiz potansiyeli sayesinde EDL sistemleri hem akademik
arastirmalarda hem de miihendislik uygulamalarinda 6ne ¢ikmaya baslamistir. Bir sonraki
paragrafta, EDL sistemlerine yonelik literatiirde yer alan temel ¢aligmalar ve bu sistemlerin
manyetik kuvvet karakteristiklerinin deneysel olarak incelenmesine yonelik yaklasimlar ele
alinmaktadir.

Bu dogrultuda, bir calismada, elektrodinamik levitasyon tekniginin, degisken bir
manyetik alan ile iyi bir iletken arasindaki etkilesim sonucu olusan itici kuvvetlerden
yararlanarak levitasyon sagladig: ifade edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, Maglev araglarina
uygulanan elektrodinamik levitasyon prensiplerini 6gretici bir bigimde siniflandirmak ve bu
teknigin anlagilmasina katki saglamaktir (Franca vd. 2021). EDL sistemlerine yonelik
literatiirde, kalic1 miknatis ve elektromiknatis kombinasyonlarina dayali hibrit yapilarin
manyetik kuvvet iiretim performanslarini degerlendiren bir ¢alismada iletken bir plaka
tizerinde hareket eden kalic1 miknatis ve elektromiknatis tabanli hibrit Halbach dizilimine
sahip bir EDL sisteminin {i¢ boyutlu analitik modeli sunulmustur. Hibrit Halbach diziliminin
iletken plakay1 keserek ilerlemesi sirasinda olusan ii¢ boyutlu girdap akimi kuvvetleri,
kaynak manyetik aki yogunlugunun y-bilesenine dayal1 ikinci mertebe vektorel potansiyel
yontemiyle tiiretilmistir. Elde edilen analitik ifadelerin dogrulugu, {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile dogrulanmigtir. Ayrica, sistemde kaldirma kKuvvetine etki eden temel
parametrelerin etkileri detayli bigimde analiz edilmistir (Luo vd. 2020). Benzer sekilde, bir
calismada Inductrack konseptine dayali kiigiik 6l¢ekli bir manyetik levitasyon sisteminin
davranis1 incelenmis; siirekli bir bakir ray tizerinde hareket eden prototip iizerinde olusan
stiriikleme ve kaldirma kuvvetleri diisiik hizli rejim i¢in analitik olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglarin teorik hesaplamalarla yiiksek uyum i¢inde oldugu
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gosterilmis, ayrica ti¢ boyutlu sayisal simiilasyonlarla kenar etkilerinin 6nemi vurgulanmis
ve bu veriler kullanilarak sistemin yiiksek hizlardaki performans: 6ngoriilmeye ¢alisiimistir
(Ifiiguez & Raposo 2009). Maglev sistemlerine yonelik ¢alismalarda, levitasyon
teknolojilerinin dinamik davraniglarinin incelenmesi biiylik O6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, bir ¢alismada Maglev sisteminin halka seklindeki bir test hatt1 lizerindeki
dinamik karakteristikleri degerlendirilmis ve sistemin giivenligi ile kararlilig
elektrodinamik levitasyon g¢ergevesinde ele alinmistir. Deneysel olarak yatay sapma ve
levitasyon yiiksekligi gibi giivenlik parametreleri Olgiilmiis; diisiik alan-sogutma
yiiksekliginin, levitasyon kararliligini olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Ayrica,
sistemin titresim davranigi analiz edilmis ve Cin Ulusal Standardi GB5599-85°e gore
degerlendirilerek aracin dinamik stabilitesinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Deng vd.
2017). Benzer bir ¢alismada, Maglev sistemlerinde PMA kaynakli degisken dis manyetik
alanlarin kaldirma kuvvetine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Doner PMA diizenegiyle
farkli hizlar1 simiile eden bu ¢alismada, artan hizla birlikte kaldirma kuvvetinde azalma,
azalan hizla ise hafif artig gozlemlenmistir. Bu bulgular, EDL tabanli sistemlerin tasariminda
dinamik alan degisimlerinin dikkate alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir (Liu vd. 2010).
EDL sistemleri yalnizca klasik Maglev uygulamalariyla sinirli kalmayip, son yillarda
Hyperloop gibi yenilik¢i ulasim teknolojilerinde de temel bir bilesen haline gelmistir. Bu
kapsamda, bir ¢alismada yliksek hizli ve siirdiiriilebilir ulasim konsepti olan Hyperloop
sistemlerinde kullanilan elektrodinamik levitasyon yapisinin kararsiz dogasina odaklanilmis
ve bu yapinin pasif bilesenlerle deneysel olarak stabilize edilmesi 6nerilmistir. Gelistirilen
indirgenmis Olgekli bir test diizenegi araciligiyla, pasif Maglev sistemlerine iligkin sayisal
modeller dogrulanmig; hem yari-statik hem de dinamik test senaryolar1 olusturulmustur.
Yari-statik testler model parametrelerinin ayarlanmasina olanak saglarken, dinamik testler
sistemdeki kararsiz davranisi simiile ederek onerilen dengeleme yonteminin dogrulanmasini
miimkiin kilmistir. Zaman ve frekans alanindaki deneysel veriler aracilifiyla sistem yaniti
analiz edilmis ve Onerilen yaklasimin gegerliligi ortaya konmustur (Tramacere vd. 2024).
Elektrodinamik levitasyon sistemlerine yonelik literatiirde, 6zellikle aliiminyum ray ve
kalic1 miknatis etkilesimleri temelinde kaldirma ve siirlikleme kuvvetlerinin analizi nemli
bir yer tutmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen deneysel modeller ve kuvvet 6l¢lim sistemleri,
Maglev teknolojisinin yliksek hizli ve kararli calisma kosullar1 altindaki davranisini
anlamada Onemli katkilar saglamaktadir. Bu tez kapsaminda yiiriitilen c¢alisma da

aliminyum ray tabanli EDL Maglev sistemlerinin yani sira, siiperiletken malzeme
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kullanimimi da igermektedir. Dolayisiyla, kaldirma kuvvetinin pasif olarak kararlilik
kazandig1, aki sabitleme etkisinin 6n planda oldugu siiperiletken sistemler ile ilgili yapilan
caligmalar, dogrudan bu tezin kapsamu ile iligkili ve karsilastirmali degerlendirme agisindan
da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, bir sonraki paragrafta siiperiletken pinning etkisine
dayali Maglev sistemlerine yonelik literatiirde 6ne ¢ikan galigmalar ele alinacaktir.

Pinning etkisine dayali HTS Maglev sistemleri, aktif kontrol gerektirmeksizin
sagladiklar1 pasif kararlilik ve diislik enerji tiiketimi ile siirdiiriilebilir ulasim teknolojileri
arasinda on plana ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde, siiperiletken bloklar ile kalic1 miknatish ray
yapilart arasindaki etkilesim sonucu olusan kaldirma kuvveti hem kaldirma hem de
kilavuzlama islevlerini ayn1 anda gergeklestirebilmektedir. Bu baglamda gerceklestirilen bir
caligmada, halka seklindeki yiiksek sicaklik siiperiletken ile kalici miknatis arasindaki
etkilesim, dondurulmus goriintii yaklasimi kullanilarak modellenmis ve radyal tip yatak
benzeri bir levitasyon konfigiirasyonu i¢in sertlik parametresi analiz edilmistir (Sivrioglu &
Cinar 2007). Buna ek olarak, baska bir ¢caligmada ise, yiiksek hizli egimli viraj kosullarinda
levitasyon ve kilavuz kuvvetleri arasindaki etkilesimi optimize etmek amaciyla, ray
segmentlerine gore degisen kalict miknatis polarizasyonlarina sahip ¢ok yiizeyli bir PMG
ray yapist Onerilmis; HTS-PM etkilesimi COMSOL Multiphysics yaziliminda H-
formiilasyonu ile modellenmis ve levitasyon performanst hem sonlu eleman analizleri hem
de serbest diisme deneyleriyle dogrulanarak, onerilen yapinin yiiksek hizli maglev sistemleri
icin uygun bir aday oldugu ortaya konmustur (Sivrioglu vd. 2021). Yine bir ¢aligmada,
HTS-PMA etkilesimine sahip yandan askil1 bir sistemde, yonlendirme kuvvetinin statik ve
dinamik kararlili§i hem teorik hem deneysel olarak analiz edilmis ve optimize edilmis
YBCO dizilimi ile sistemin 102 km/sa hizla, 6,5 m ¢apinda bir halka test hatt1 {izerinde

kararli ¢alistig1 gosterilmistir; bu test diizenegi Sekil 9’da verilmektedir.
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Sekil 9. Yana asilan HTS Maglev dairesel test parkurunun panoramik gériiniimii (a), PMA
(b-1) ve prototip arag¢ (b-2) (Zhou vd. 2016)

Benzer sekilde, Southwest Jiaotong Universitesi’nde gelistirilen SCML-03 test sistemi
kullanilarak, 1500 mm ¢apinda doner bir PMA diizenegiyle 300 km/sa’ya kadar levitasyon
performanst degerlendirilmig, ii¢ eksenli kuvvet sensorleri araciligiyla hassas kuvvet

Olctimleri gergeklestirilmistir ve s6z konusu test sistemi Sekil 10°da sunulmustur.

Sekil 10. SCML-03 Maglev dinamik test sisteminin ana boliimiiniin fotografi (Wang vd.
2008)

Pinning etkili siiperiletken sistemlerin pratik uygulamalarina odaklanan bir diger

calismada, yaklagik 38 m uzunlugunda ve 12 m ¢apinda dairesel bir test pisti lizerine
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yerlestirilen nadir toprak miknatislarindan olusan ray yapisi lizerinde c¢alisan tastyici
sistemin, 42 km/sa iizerindeki hizlarda kararli bir sekilde calistigi deneysel olarak
gosterilmistir (Okano vd. 2006). Sistemin sehir igi ulasim 6lgekli uygulamalarina yonelik
olarak gelistirilen MaglLev-Cobra projesinde ise, YBCO siiperiletken bloklar ve Nd-Fe-B
miknatislar arasindaki pinning etkisine dayanan dort modiillii tam 6l¢ekli arag, bir tiniversite
kampiisii igerisinde kurulan 200 metrelik acik hava test hattinda basariyla calistirilmis;
hizlanma, frenleme ve sabit hiz kosullarinda gerceklestirilen testlerde kullanilan tagima

platformu Sekil 11°de detayli olarak verilmektedir.

Sekil 11. Brezilya Federal University of Rio de Janeiro’da gelistirilen Maglev-Cobra araci.
(a) Maglev vagonunun bir metrelik kesiti ve igerisindeki arastirmacilar (b), manyetik
kilavuzlama yolu tizerinde askida duran ve igerisinde YBCO Kkiilge siiperiletkenler bulunan
bir kriyostat, (c) Maglev-Cobra vagonu), (d) kampiis igerisindeki 200 m uzunluklu yol
(Mattos vd. 2016)

MagTranS adi verilen farkli bir pinning tabanl siiperiletken tagima sisteminde hem
kaldirma hem de yoOnlendirme islevini iistlenen “V” seklinde kendini dengeleyen
stiperiletken modiiller tasarlanmis; bu modiiller ile Slgekli prototip lizerinde yapilan
levitasyon testleri ve sayisal sonlu eleman analizlerine dayali sonuglar degerlendirilmistir.

S6z konusu modiil ve test diizenegi ise Sekil 12°de sunulmustur.
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Sekil 12. MagTranS adli manyetik tagima sisteminin goriiniimii (D’Ovidio vd. 2008)

HTS bloklarinda meydana gelebilecek levitasyon arizalarinin sistem dinamigine
etkisini inceleyen bir ¢aligmada ise, kritik akim, sicaklik ve manyetik alan degisimleri
dikkate alinarak gelistirilen modelle, bir veya birden fazla levitasyon noktasinda
olusabilecek ariza senaryolarinin, levitasyon yiksekligi, yuvarlanma ve sapma agisi
lizerindeki etkileri analiz edilmistir (Yin vd. 2025). Southwest Jiaotong Universitesi
Uygulamali Siiperiletkenlik Laboratuvari tarafindan, Sekil 13’te gosterilen 45 metrelik
“Stiper-Maglev” adli halka test hatt1 gelistirilmistir (Deng vd. 2016). 2,2 m uzunlugunda ve
1,1 m genisligindeki arag, yolcu basina 10-20 mm kaldirma yiiksekligi saglayacak sekilde
tasarlanmistir. 6 m egrilik yaricapina ve 0,77 m palet agikligina sahip PMA yapisi lizerinde

arag, dogrusal asenkron motor ile 50 km/sa hiza ulagabilmektedir.
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Lineer indiksiyon motoru HTS Maglev araci

Sekil 13. (a) Tek yolcu tasima kapasiteli Stiper-Maglev araci (b) Maglev Test yolunun
panoramik goriintiisii ve (¢) HTS-ETT sisteminin sematik goriintiisii (Deng vd. 2016)

Yiiksek hizli uygulamalara yonelik gelistirilen baska bir ¢alismada, Halbach dizilimli
PMA ve aliiminyum raylarin, dikey donen bir rotor yapisi i¢ine entegre edildigi ve 600 km/sa
hiza uygun olarak tasarlanan bir test diizenegi olusturulmustur; bu sistemin yapisal tasarimi

ve isleyisi Sekil 14’te detaylandirilmistir.
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Sekil 14. Ultra yiiksek hizli Maglev test sisteminin sematik gosterimi (Deng vd. 2021)

Bu test diizenegi, bagil hiz olusturmak icin kilavuz yol rotasyonu yontemini
kullanir. Deneysel hiz olan 600 km/sa altinda istikrarli ¢aligmasini saglamak i¢in gelistirme
hiz1 standardi 700 km/sa ¢ikarilmistir. Test techizatinin Ol¢im sistemi elektromanyetik
vibrator, ic eksenli kuvvet sensorii, titresim sensorii, lazer yer degistirme sensorii, servo
motor vb. ile donatilmistir. Béylece, HTS pinning levitation ve sabit miknatisli EDL'nin
dinamik kaldirma oOzellikleri {izerinde daha kapsamli bir deneysel c¢alisma
gerceklestirilebilir. Ultra yiiksek hizli Maglev test diizeneginin gelistirilmesi, Maglev
teknolojisinin arastirma ve miithendislik uygulamalarinin tesvik edilmesinde 6nemli bir rol
oynayacak olan HTS Maglev ve sabit miknatisli EDL'nin arastirilmasi i¢in gerekli deneysel
kosullar1 saglayabilir.

Tiim bu c¢aligmalar, pinning tabanli siiperiletken Maglev sistemlerinin hem temel
fiziksel prensiplerini hem de uygulamaya doniik miihendislik ve gilivenlik bilesenlerini
deneysel olarak ortaya koymakta; 6zellikle levitasyon kararliligi, rezonans davranisi, ariza
tolerans1 ve sistem Olceklenebilirligi gibi bagliklar acisindan literatiire onemli katkilar
sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi, literatiirde yer alan mevcut Maglev arastirmalarindan farkli olarak
hem aliiminyum ray geometrisinin hem de kalic1t miknatis, kiilge HTS, bakir ve HTS bobin
gibi farkli manyetik alan kaynaklarinin modiiler bir test platformu iizerinde karsilastirmali

olarak incelendigi 6zgiin bir deneysel diizenek sunmaktadir. Ayrica sistem, 320 km/sa hiza
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karsilik gelen donme hizlarma ulasabilen dairesel aliiminyum ray yapisi, PLC-SCADA
tabanli gercek zamanli kontrol altyapist ve cok eksenli kuvvet Ol¢lim sistemleriyle
donatilarak, EDL sistemlerinin dinamik kuvvet karakteristiklerini yiiksek dogrulukla analiz
edebilecek sekilde tasarlanmistir. Imal edilen bu test sistemi, yalnizca kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerini degil, ayn1 zamanda rezonans etkileri, kuvvet dalgalanmalar1 ve manyetik
sertlik gibi parametreleri de deneysel olarak ortaya koyarak literatiire yenilik¢i katkilar

yapabilecek sekilde tasarlanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Maglev ulagim sistemlerinin elektromanyetik kuvvet
parametrelerini sistematik olarak analiz edebilmek ve bu sistemlerin daha verimli, disiik
maliyetli ve siirdiiriilebilir yapilandirmalarin1 gelistirmek amaciyla kapsamli bir aragtirma
stireci yiirlitiilmistiir. Bu dogrultuda ilk olarak, deneysel ¢alismalarin yiiriitiilmesine olanak
saglayacak 0zgiin bir test altyapisi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Aliiminyum ray tabanli,
modiiler yapiya sahip EDL Maglev 6l¢lim sistemi, hem yiiksek dogrulukla kuvvet dl¢timleri
gerceklestirebilecek hem de farkli manyetik alan kaynaklariyla uyumlu olacak sekilde
yapilandirilmistir. Sistem, SCADA destekli Delta AS300 serisi PLC altyapisi, ¢ok eksenli
kuvvet sensorleri, kriyojenik sogutma sistemi ve yiiksek hassasiyetli pozisyon-hiz izleme
birimleri ile donatilmigtir. Bu 6zgiin prototip, sadece klasik PM ve HTS uygulamalar1 degil;
ayn1 zamanda bobin temelli manyetik alan kaynaklariyla da g¢alisabilen ¢ok amaclh ve
genisletilebilir bir platform niteligindedir.

Deneysel diizenegin olusturulmasinin ardindan hem deneylerin yonlendirilmesi hem
de sistem davranislarinin teorik temellerle aciklanabilmesi amaciyla sonlu elemanlar
yontemi (FEM) dayali COMSOL yaziliminda niimerik simiilasyon ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu asamada, aliiminyum ray geometrisinin (kalinlik, genislik, farkli
geometrik tasarim vb.) ve farklit manyetik alan kaynaklarinin sistem performansi iizerindeki
etkileri parametrik olarak analiz edilmistir. Kaldirma kuvveti, siirikleme kuvveti ve bu
kuvvetlerin oran1 olan LDR performans gostergesi, farkli hiz ve hareket ytiksekliklerinde
degerlendirilmis ve sistemin optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Niimerik analizleri takiben, sistemin gercek c¢alisma kosullarindaki tepkilerini
gozlemleyebilmek amaciyla genis kapsamli deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda, prototip sistem iizerinde farkli hareket hizlarinda ve agiklik mesafelerinde,
farklt manyetik alan kaynagi topolojileri kullanilarak kuvvet-zaman, hiz-zaman ve konum-
zaman verileri toplanmistir. Elde edilen bu veriler, niimerik simiilasyon sonuclari ile
karsilastirilarak modelleme dogrulugu test edilmis, HTS ve PMA tabanli levitasyon
sistemlerinin dinamik davraniglar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Ayrica, manyetik
aki tuzaklama kapasitesi, levitasyon kararlilig1 ve sistemin elektromanyetik kuvvet liretme

kapasitesi bakimindan farkli konfigiirasyonlar arasindaki farklar da ortaya konulmustur.



33

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen aliminyum rayli HTS Maglev dinamik
Olciim sistemi prototipi, yalnizca mevcut literatliirdeki bosluklarin giderilmesine katki
saglamakla kalmayip; ayn1 zamanda gelecekteki Maglev ve Hyperloop benzeri yiiksek hizli
rayli tasima sistemleri arastirmalar i¢in saglam, 6lgeklenebilir ve gilivenilir bir deneysel
altyap1r sunmaktadir. Elde edilen bulgular, yeni nesil Maglev sistemlerinin yerli ve 6zgiin

tasarim bilesenleriyle gelistirilmesine yonelik 6nemli bir referans ¢ergevesi olugturmustur.

2.1. Girdap Akimlari ve Elektromanyetik Kuvvet Olusumu:
Aliiminyum Rayh EDL Maglev Sistemler icin Kuramsal Temel

Bu calismada gelistirilen aliiminyum ray tabanli EDL sistemlerinin tasariminda ve
analizinde, manyetik alan kaynaklari ile hareketli iletken ray yiizeyi arasindaki goreli hareket
sonucu olusan girdap akimi temelli kuvvet liretim mekanizmasindan yararlanilmistir.
Sistemlerin elektromanyetik davraniglarinin dogru bir sekilde modellenebilmesi ve
simiilasyon ve deneysel ortamlarda elde edilen sonuglarin fiziksel karsiliklarinin
anlasilabilmesi adina, Oncelikle bu temel etkilesim mekanizmasi ayrintili bi¢cimde ele
almmisgtir. Bu mekanizma, dogrusal bir indiiksiyon motorun iirettigi lineer kuvvetlere
benzer; ancak burada motorun “sabit” ve “donen” pargalari dogrusal geometrik
diizenlemeyle yeniden tanimlanmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen EDL test
sisteminde:

e Manyetik alan kaynagi (PMA/HTS bobin dizisi), ylizey iizerinde sabit bir
manyetik aki olusturur.

e Aliiminyum ray, bu sabit aki i¢inde hareket ettiginde girdap akimlar

indiiklenir. Bu akimlar, Faraday’ i indiiksiyon kanununa gore ¢ E.ds=— %

tanimlanir.

e Iindiiklenen akimin yogunlugu ve dagilimi, rayin iletkenligi, kalinlig ve goreli
hizina baghdir.

e Bu akimlarin olusturdugu manyetik alanla kaynak manyetik alan arasindaki
etkilesim, Lorentz kuvveti (F = JxB) seklinde kendini gdsterecek; burada J,
ray i¢indeki akim yogunlugu, B ise kaynak manyetik alan vektoriidiir.

e Sonug olarak ortaya ¢ikan manyetik kuvvet, dikey yonde “kaldirma” ve hareket

yOniine zit “siirtikleme” bilesenlerine ayrilir.
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Bu tez kapsaminda imal edilen test sistemi elektromekanik acidan
degerlendirildiginde, klasik bir dogrusal motor konfiglirasyonu ile yapisal benzerlik
gostermektedir. Sistem igerisinde yer alan manyetik alan kaynaklari, klasik motor
terminolojisinde “‘stator” islevi goriirken; bu manyetik yapilarin karsisina yerlestirilen
aliminyum ray ise bir “rotor” gibi davranmaktadir. Ancak burada 6nemli bir fark s6z
konusudur: Geleneksel lineer indiiksiyon motorlarinda (LIM), li¢ fazli AA sargilar
vasitastyla tretilen hareketli manyetik alan, karsisindaki iletken plakada (6rnegin
aliiminyumda) girdap akimlarini indiikleyerek itme kuvveti iiretir. Sekil 15°te bu prensip

kavramsal olarak sunulmustur.

Stator (3 faz AA)

Arag

A iH”‘III"'III A B el

e
Hiz (m/sn)

[
e S |
hareketli manyetik

alan dalga hiz1 (m/sn)

e
-

-2‘]'“'[0‘. "I'I"I'I' _-3

Kilavuz

Rotor (Aliiminyum) Demir sirt
Sekil 15. EDL test sisteminin elektrik motoru ile karsilagtirilmas: (Han & Kim 2016)

Sekilde, tasit tizerinde yer alan {i¢ fazli sargilarla olusturulan hareketli manyetik alan
ile ray lizerine yerlestirilmis aliiminyum plakada olusan girdap akimlari arasindaki etkilesim
sonucu bir itme kuvveti ortaya ¢ikmakta ve tasit ivmelendirilmektedir.

Bu calismada gelistirilen sistemde ise klasik LIM yapisinin aksine aktif bir manyetik
alan tretimi s6z konusu degildir. Bunun yerine, sabit miknatislar, HTS veya DA (Dogru
Akim) kaynakli siiperiletken bobinlerle olusturulan statik manyetik alanin etkisiyle,
aliminyum rayin goreli hareketi sonucu iletkende girdap akimlar1 olusur. Bu bagil hareket,
aliminyum ray iizerinde Lorentz kuvvetinin dogmasina ve buna bagl olarak kaldirma ve
itme kuvvetlerinin tiretilebilmesine imkan tanir. Boylece klasik LIM sistemlerinde hareketli
alanla saglanan kuvvet iiretimi, bu sistemde hareketli iletken yapi (ray) ile elde edilmis olur.
Bu yoniiyle sistem, klasik LIM prensibini tersine c¢eviren bir yaklasimla caligmakta,

elektromanyetik kuvvet iiretimini pasif bir sekilde gerceklestirmektedir.
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Sonug olarak, sistemin bu yapis1 aktif elektriksel uyarma gerektirmeden kuvvet tiretimi
saglayarak yapisal sadelik ve enerji verimliligi agisindan avantaj sunar. Ayrica Sekil 15°te
gosterilen klasik LIM yapisina fonksiyonel benzerligi ile, deneysel EDL uygulamalari igin
hem teorik hem de pratik bir referans olusturmaktadir.

EDL sistemlerinde, kalici miknatislar, yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, bakir bobinler
ve HTS serit bobinler gibi ¢esitli manyetik alan kaynaklari, aliiminyum gibi yliksek
iletkenlikli ray ylizeyleri tizerinde belirli bir ¢alisma yiiksekliginde (gap) hareket etmektedir.
Bu calismada kullanilan yapilarin tiimiinde, bu goreli hareket nedeniyle ray iizerinde
zamanla degisen manyetik alan etkisiyle girdap akimlari indiiklenmis; bu akimlarin
kaynagin manyetik alani ile etkilesimi neticesinde hem kaldirma (levitasyon) hem de
stiriikleme (drag) kuvvetleri ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 16’da sunulan fiziksel model, niimerik simiilasyon ve deneysel analizlerimizde

temel alinan yap1 geometrisine karsilik gelmektedir (Moon 2008).

z s = Levitasyon kuvveti, a2 N
‘ / \\ t / \
/ / \
S \ / \
Fo: Siiriikleme I X\ (V%)
. D | -
kuvveti | Hareket yont

— ,
~
I~

Sekil 16. EDL sistemin fiziksel modeli

Modelde, x ekseni boyunca ilerleyen manyetik alan kaynagi (6rnegin PM veya HTS)
nedeniyle, aliiminyum rayda olusan girdap akimlari, Lenz yasasi geregi manyetik alan
degisimine kars1 koyacak sekilde bir karsi alan olusturur. Bu karsi alan ile kaynak alan
arasindaki elektromanyetik etkilesim sonucu, y ekseni dogrultusunda kaldirma kuvveti ve X

ekseninde, harekete zit yonde bir siiriikleme kuvveti meydana gelmektedir.
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Bu kuvvetlerin teorik olarak ifade edilmesine yonelik literatiirde yaygin olarak
kullanilan analitik modeller, bu ¢calismada hem 6n modelleme agamasinda hem de deneysel
verilerin degerlendirilmesinde referans alinmistir. Sistem parametreleri ile iliskili olarak
kaldirma (F)) ve siiriikleme (Fp) kuvvetleri Denklem 14-15’te gosterildigi sekilde ifade

edilmektedir:

Biwpt 1
Yy = FL = 0 ,0 —e_zﬁh
o PBnt1 (14)
BZ
F,=F,= prrﬁ —2Bh (15)

Lo Pnt1

Burada, vakumun manyetik gegirgenligi (i), elektromanyetik alanin bosluktaki
yayilim Ozelliklerini tanimlar ve uluslararasi sabit bir degere sahiptir. By, kullanilan
manyetik alan kaynagin (PM, HTS veya bobin) olusturdugu manyetik aki yogunlugunu ifade
eder. w, bu manyetik alan kaynaginin ray tizerindeki enine (genislik) boyutunu, p, sistemde
karsilikli yerlestirilen kutup ¢iftlerinin sayisini, 7 ise bu kutuplar arasindaki araligi ifade
etmektedir.

Analitik ¢6ziimde kullanilan P=n/t ifadesi, sistemin dalga vektorii karakterini
belirlerken, 4 parametresi ¢aligma yiiksekligi olup, manyetik alan kaynagi ile ray yiizeyi
arasindaki hava boslugunun yiiksekligini tanimlar. Derinlik parametresi olarak tanimlanan
n= W girdap akimlarinin iletken ray igerisindeki niifuz derinligiyle iligkilidir ve
sistemin elektromanyetik tepki hizin1 etkileyen bir bilesendir. Bu bagintida yer alan u, ray
malzemesinin manyetik gegirgenligini; o, rayin elektriksel iletkenligini ve v, manyetik
kaynagin ray yiizeyine gore goreli hizin1 temsil eder. Ayrica A=2t olup manyetik alan
kaynaginin bir karakteristigini yansitir.

Bu tez kapsaminda, sistemin performansini nicel olarak degerlendirmek {izere
kaldirma kuvvetinin (F;) siirlikleme kuvvetine (Fp) orani olarak tanimlanan LDR temel
performans gostergesi olarak benimsenmistir. LDR, yalnizca kaldirma kuvvetinin
yeterliligini degil, ayn1 zamanda olusan siirtiinme kaynakli enerji kayiplarinin diizeyini de
yansittigi i¢in, 6zellikle yiiksek hizli tasgimacilik senaryolarinda sistemin enerji verimliligi
acisindan kritik bir olgiittir. LDR degeri, Denklem 16 verilen matematiksel ifade ile

tanimlanir.
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FF 1 1

LDR = — = — = —,/mucv
Fo Bn 22V’ (16)

Bu ifade, kaldirma kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oranini ifade eder ve LDR
degerinin yiiksek olmasi, sistemin daha verimli bir manyetik levitasyon sagladigi anlamina
gelir. Ozellikle bu calismada, LDR degerinin; hiz (v), hareket yiiksekligi (%), ray iletkenligi
(0) ve manyetik alan konfiglirasyonu gibi temel elektromanyetik parametrelere olan
bagimlilig detayli sekilde analiz edilmistir. Boylece, elde edilen LDR profilleri araciliiyla
hem simiilasyon ortaminda hem de deneysel dogrulamalarla sistemin optimum c¢aligsma
kosullar1 belirlenmis ve enerji kayiplarini minimize edecek tasarimsal iyilestirmeler
yapilmistir.

Tiim bu parametreler birlikte degerlendirildiginde, sistemin kaldirma ve siirliikleme
kuvvetlerinin biiyiikliigii ile birlikte, hiz, mesafe ve malzeme 6zelliklerine bagli performans
egilimlerinin anlasilmasina olanak saglar. Bu nedenle, bu degiskenlerin hassas bigimde
tanimlanmas1 ve simiilasyonlarda dogru sekilde kullanilmasi hem teorik modelleme

stirecinin hem de deneysel karsilastirmalarin basaris1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.2. PM/HTS-Aliiminyum Rayh EDL Maglev Sistemi icin
Gerceklestirilen Niimerik Calismalar

Bu boliimde, EDL sistemine iliskin gerceklestirilen niimerik analizler sunulmaktadir.
Niimerik simiilasyonlar, sonlu elemanlar yontemine dayanan COMSOL Multiphysics 6.1
yaziliminin “Magnetic Fields (mf)” fizik arayiizii kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Modelleme
stirecinde, kalict miknatislarin manyetizasyon yonleri ve manyetik alan siddetleri Faraday
yasasi ¢er¢evesinde tanimlanmis; sistemdeki hareket etkileri ve hiz bilesenleri ise Lorentz
terimi lizerinden modellenmistir. EDL sisteminin nominal ¢alisma kosullarini temsil edecek
sekilde, tastyict sistemin hizi 0-1100 km/sa araliginda tanimlanmis ve farkli ray-miknatis
konfigiirasyonlarinin elektromanyetik kuvvet {iretme performanslart bu kapsamda analiz
edilmistir. Ik olarak, PM ve farkli geometrik yapidaki aliiminyum ray konfigiirasyonlar
degerlendirilmis ve optimum ray parametreleri belirlenmistir. Bu  optimum
konfigiirasyonlar, izleyen tiim niimerik analizlerde referans olarak kullanilmstir.
Devaminda, sirasiyla PM-Aliiminyum ray ve HTS-Aliiminyum ray konfigiirasyonlarinin
EDL sistemlerindeki manyetik kuvvet performanslart sayisal olarak analiz edilmistir. Bu

caligmalar, sistemin tasarim parametrelerinin elektromanyetik kuvvet {iretimi {izerindeki
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etkilerinin anlasilmasina ve deneysel ¢alismalara temel teskil edecek referans geometrilerin

belirlenmesine katki saglamigtir.

2.2.1. PM ve Farkhh Geometrilerdeki Aliiminyum Ray Konfigiirasyonlarinin
EDL Sistemlerindeki Performansinin Sayisal Simiilasyonu

Bu calismada, kalict miknatis ve farkli aliiminyum ray diizenlemelerinin EDL
sistemlerindeki performansin1 degerlendirmek amaciyla Sekil 17°de gosterilen COMSOL

6.1 arayiizliinde niimerik simiilasyonlar gergeklestirmistir.

Builde v # Settings v
= Stv Biv Sl - - B C- @ =-@- 5 RN - FEOE
4 Default Model Inputs Q-
Materials Label: Parameters 1
4 W Component 1 (compT)
2 Dot ~ Parameters
Variables 1 - o
Velocity-Time () Name | Expression Value Description 200
# Global Variable Probe 1 en_PM 1 003m length PM (x) 500
# Global Variable Probe 2 w_PM 003m width PM (y) mm -100
# Global Variable Probe 3 oM tmm] 003 m height PM (2) -
Integration 1 (intop1) en PM2 | 45[mm] 0045 m length PM () 0 ~ ZO
Boundary System 1 (55 ) : = mm
sty Y 2 ,.;:w 003 m wi nm'w y / 50
2 M2 003m height PM (2)
Geometry 1 P 0005 m e _
Materials dd om
Ak (matl) dh om
Aluminum 6063-T83 (m oL = 2 P
Nonlinear Permanent M.
o ert nPM2 4
o mult 10 10 Aluminium- PM width ratio
g 5 en Al nPM1len PM.. 12m length of Almunium rail
% Magnetic nsutation wALout 60 [mm] 006m width of aluminium rail
W inktial Volues 1 A 20 (mm) 002m thickness of aluminium rail =
® Velocity (Lorentz Term 90 5 [mm} 0.005m offset Al bt PM 78 I/' x
® Faraday’s Law Alumingn | Woffset |10 {mm] 001 m calculation domain offset :
® Faraday's Law (+X doffset 10 mm] 001m
® Faraday's Law (-2) hoffset  3{mm} 0003 m
® wCal ("PM1%len PM+... 032m
® Focsiny T T g Messages ~  Progress Log Probe Table 1
® force Calcu nCal LPMe2hoffset 0036 m ]
Mej e ! ;LJ l:nmi-w ;; = COMSOL Multiphysics 600318 ) : "
[Apr 25, 2024, 10:43 PM] Opened file: C:\Users\as123\Deskiop\ICSM24\Sonuciar3D_Elvan_TimeDependent_Quadratic_Type2 68 mph
4 Studv 4 TimeDeoendent Ouadr h LPMT 021 m
a wU/2-len Al/2 om

Sekil 17. COMSOL niimerik simiilasyon arayiizii ve parametreler

Niimerik simiilasyon ¢alismasi kapsaminda, Sekil 18'de verilen topoloji COMSOL 6.1

arayliziinde olusturulmustur.
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A
Ilenl-ll'rl:I n
_fenMe en_\Vpm

Sekil 18. Tam (a) ve periyodik kavitasyonlu (b) aliiminyum rayli Maglev dinamik
kaldirma konseptinin sematik gosterimi

Buradaki hesaplamalar COMSOL programinda iist PM dizisi etrafinda 1 mm
kalinliginda bir hesaplama alani tanimlanarak yapilmistir (Sekil 18(a)'da kirmizi kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir). Ust PM dizisi, alt aliiminyum raym geometrik merkezi ile cakisacak
sekilde ayarlanmistir. Bu nedenle, hesaplamalar Tablo 1'de belirtilen 1200 mm

uzunlugundaki aliiminyum ray uzunlugu dikkate alinarak elde edilmistir.

Tablo 1. Sayisal hesaplamalar i¢in PM-EDL sisteminin fiziksel parametreleri

Parametre Tanim Deger
len_Hpym Yatay PM uzunlugu (x) 30 mm
w_Hpy Yatay PM genisligi (Y) 30 mm

t_Hpy Yatay PM yiiksekligi (z) 30 mm
lon_Voum Dikey PM uzunlugu (X) 45 mm
w_Vpy Dikey PM genisligi (y) 30 mm
t Vou Dikey PM yiiksekligi (z) 30 mm
lon Al Aliiminyum ray uzunlugu 1200 mm
Wal out Aliiminyum ray genisligi 40-60 mm

tar Aliiminyum ray kalinlig1 5-25 mm
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Sayisal simiilasyonlar COMSOL Multiphysics 6.2'de “Manyetik Alan Formiilasyonu
(mfh)” fiziginde gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma, 100 m/s ¢alisma hizinda farkli aliiminyum
ray diizenlemelerinin EDL Maglev Sistemleri {izerindeki etki ve maliyet analizine
odaklanmaktadir. Calismamizda 100 m/s hizin tercih edilmesinin temel nedeni, bu hizin hem
EDL sistemlerinin optimum performansin1 degerlendirmek i¢in uygun bir referans olmasi
hem de ticari tagimacilik uygulamalarindaki hizlar i¢in uygun olmasidir. Bu hizda manyetik
kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri ile LDR degerleri arasindaki iliski net bir sekilde analiz
edilebilmekte ve sonuglar diger Maglev ve yliksek hizli tren ¢alismalar ile karsilastirilabilir
hale gelmektedir. Bu niimerik simiilasyon ¢alismasinda, her bir miknatisin kalici
miknatislanma degeri B, =1.42 T ve aliiminyum rayin elektrik iletkenlik degeri o = 3x107

S/m olarak alinmustir.

2.2.2. PM-Aliminyum Ray Konfigiirasyonlarimmm EDL Sistemlerindeki
Performansinin Sayisal Simiilasyonu

Bir onceki boliimde, optimum ray parametreleri belirlendikten sonra, bu kisimda,
kalict miknatis ve aliiminyum ray diizenlemelerinin EDL sistemlerindeki performansin
degerlendirmek amaciyla kapsamli sayisal simiilasyonlar gergeklestirmistir. Niimerik

simiilasyon g¢alismasi kapsaminda, Sekil 19°da verilen topoloji COMSOL arayiiziinde

= (b))  —...
(@) 1 Build % Settings = 2 _—
. TEt-B-EH~ 9~ mm| =
* 20mm ' 3omm | 20mm !
Label: |Parameters 1 E \
~ @ 30_3PM_w20-30_04 iron10_gap10_C62_ MBmph (1o \
v Global Definitions * Parameters Alﬁmin um ra M
Parameters yum ray PMA
o . »
@ Default Model Inputs Name  Expression Value Description «
= (‘;jm"::g":l'a Ccomon) lenPM | 20(mm 002m length PM () PMA-AI ray topolojisi
S wPM 40[mm] 004m width PM (y)
> [£] Geometry 1 LPM 20(mm] 002m height PM (2)
v @ Materials len PM2 | 30[mm] 003m length PM (x)
wPMZ |a0immI 004m width PM ()
783 (mat2) tPM2 |20[mm] 002m height PM (z)
Magnet (mot3) dw Simmi 0005 m (C) ) Hesaplama
% S atd) ad olmm) om Celik PMA I
> M Magnetic Field Formulation (mih) ah oimm] i alani
Mesh 1 PMA kilavuz

3~ Study 4 TimeDependent_Quadratic AP 2 C— L M
v & Results nPM2 1 1
Datasets mult 10 10 Aluminium- PM width
Views len_Al nPM1*len PM*.. 04 m length of Almunium re
Derived Values whLouwt |70 [mm] 007m width of aluminium ra
Tables.
Probe Plat Group 2
1D Plot Group 12
>~ 1D Plot Group 13 - -
~ T 30 Plot Group 14 Name:
» [ Surface 1

LA 10 [mm] 001 m thickness of aluminiun

Expart
¥ Reports Expression

Aliiminyum tabaka

Sekil 19. COMSOL yaziliminda gergeklestirilen niimerik simiilasyon parametreleri (a),
olusturulan topoloji (b) ve COMSOL tasarimi (c)
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Bu niimerik analizler, COMSOL 6.1 yaziliminin Magnetic Fields (mf) fizik arayiizii
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Simiilasyonlarda, PMA ile aliiminyum ray konfiglirasyonu
icin manyetik aki yogunlugu dagilimlar (aki ¢izgileri) ile aliiminyum ray lizerinde olusan
girdap akimi yogunluklar1 hesaplanmistir. ilk asamada, sistemin duragan konumda oldugu
varsayimi altinda manyetik alan dagilimlar1 incelenmis; ardindan tasiyicinin 270 km/sa
dogrusal hizla hareket ettigi li¢ farkli hareket yiiksekliginde (10 mm, 12 mm ve 15 mm) i¢in
analizler yapilmistir. Burada, tasiyicinin hizint modellemek amaciyla Rotating Machinery,
Magnetic (rmm) fizik arayiizli de entegre edilmistir. Her ne kadar bu fizik arayiizii esasen
doner makine bilesenlerinin elektromanyetik davranislarini analiz etmek i¢in gelistirilmis
olsa da, hizli hareket eden tasiyiciyr temsil etmek iizere sabit bir agisal hiz bileseni
tanimlanarak sistemin lineer hareketi modellenmistir. Bu yontem sayesinde, tastyicinin
goreli hareketi sirasinda aliiminyum ray i¢inde indiiklenen girdap akimi yogunluklarinin ve
bunlarin olusturdugu elektromanyetik kuvvet bilesenlerinin (kaldirma ve siiriikkleme
kuvvetleri) dinamik olarak gozlemlenmesi miimkiin olmustur.

Elde edilen sonuglar, miknatislarin yonlendirilmis manyetizasyon karakteristiklerinin
ray ile olan etkilesimini, hizin etkisiyle iletken rayda indiiklenen girdap akimi dagilimlarini
ve diisey agiklik mesafesinin elektromanyetik kuvvet biylikliikleri iizerindeki roliinii
karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir. Bu analizler, EDL sistemlerinde performans

optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.2.3. HTS-Aliiminyum Ray Konfigiirasyonlarmm EDL Sistemlerindeki
Performansinin Sayisal Simiilasyonu

Bu bolimde, HTS ve aliminyum ray bilesenlerinden olusan EDL sistem
konfigiirasyonlarinin elektromanyetik kuvvet {retim performansi, detayli nilimerik
simiilasyonlar yoluyla incelenmistir. HTS malzemelerinin manyetik aki tuzaklama (flux
trapping) yetenegi sayesinde klasik kalict miknatis sistemlerine gore cok daha yiiksek
levitasyon kuvvetleri tretilebilmesi miimkiindiir. Bu dogrultuda gergeklestirilen niimerik
caligmalar, HTS'lerin manyetik alanla uyarilmasi siireci ve bu siirecin ardindan aliiminyum
ray lzerindeki yliksek hizli hareketleri esnasinda ortaya cikan kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerinin analizi lizerine odaklanmistir. Yapilan simiilasyonlar, EDL sisteminin yliksek

hizlardaki performansini degerlendirme agisindan 6nem arz etmektedir.
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HTS-alliminyum ray konfigiirasyonuna ait elektromanyetik kuvvetlerin niimerik
olarak belirlenebilmesi amaciyla, COMSOL Multiphysics 6.1 yaziliminda iki asamali (iki
bilesenli) bir sayisal modelleme yaklasimi gelistirilmistir. Sekil 20°de, bu ilk modelleme

adimina ait COMSOL arayiiz parametreleri ve kullanilan ag yapisi (mesh) gosterilmektedir.

(a) Parameters (b) — i - =

\ HTS

44 Name Expression Value Description 4

h_bulk 14[mm] 0014 m Thickness of the HTS

w_bulk 21.3[mm] 0.0213 m Width of the HTS parts for each seed ;

Ec 1e-4[V/m] 1E-4V/m electric-field criterion of the HTS

n 21 21 n value of the HTS

air_gap 5[mm] 0.005 m Gap between HTS and rail

MB_pulse | 3.5[T] 3.5T Peak value of the applied field

tou 0.012 0.012 »

Jc0 3.7e8 [A/m~2] 3.7E8 A/m? Self field critical current density ST R S TR TR T T TR T TR TR )

B0 0.28[T] 028T . :

1 33[mm] 0.033 m width of the model (across the page plane) (C) ’E"é“‘ ] ‘N‘#Egi;" WAV

nof_HTS 3 3 number of HTS parts (seed number) 4‘1%%"VAV 3{#' vl

air_HTS 25 2.5 Air gap around HTS for calculation domain i ‘%‘%E 0 ef y('Snii

VX 0[m/s] 0m/s Translational velocity of plate %?:%‘g%a

hoplate | 10[mm] 001m Thickness of the rail bl

lev_gap 2.5 [mm] 0.0025 m gap between rail and air domains
~ B a5 OGN 0y = A

Sekil 20. COMSOL yaziliminda gergeklestirilen niimerik simiilasyon parametreleri (a),
duragan durumda (b) ve hareketli durumda (c) gergeklestirilen manyetik alan tuzaklama
simiilasyonuna ait ag yapis1 (mesh) goriiniimii

Burada, hem siiperiletkenin manyetik aki tuzaklama siirecini hem de dinamik etkilesim
esnasinda olusan kuvvet bilesenlerini kapsayacak sekilde yapilandirilmistir. Sekil 21°de bu
iki asamali modelleme siireci ve kullanilan ag yapis1 gorsel olarak sunulmaktadir.

Ik adimda, Component 1 altinda HTS'nin duragan haldeyken maruz kaldigi dis
manyetik alani nasil tuzakladigi modellenmistir. Bu adim, HTS malzemenin manyetik
karakteristiklerinin dogru bigimde tanimlanabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
siiregte kullanilan mesh yapisi, manyetik aki yogunlugunun lokal degisimlerini yiiksek
dogrulukla ¢oziimleyebilecek bigimde rafine edilmistir. HTS igerisine niifuz eden manyetik
alan dagilimi bu bilesende hesaplanmakta ve bir sonraki agamaya veri aktarimi i¢in hazir

hale getirilmektedir.
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Sekil 21. HTS-aliiminyum ray EDL sisteminin iki bilesenli niimerik modelleme yapist

Ikinci asamada, Component 2 kapsaminda HTS ile aliiminyum ray arasindaki hareketli
etkilesim modellenmistir. Burada Rotating Machinery Magnetic (RMM) fizik ara yiizii
tercih edilmistir. RMM modiilii sayesinde, fiziksel olarak hareket eden bir HTS modeli
olusturmaya gerek kalmadan, alliminyum ray iizerinde tanimli bir hiz alan1 uygulanarak
hareket etkisi olusturulmustur. HTS'nin statik kaldig1 bu modelde, rayin belirli bir hizda
(6rnegin 270 km/sa) ilerledigi varsayilmistir. Bu yaklasim sayesinde, hareketli sistemlerin
Lorentz kuvvetine dayali etkileri v alani tizerinden dogrudan tanimlanmis ve hesaplanan aki1
dagilimlariyla elektromanyetik kuvvet bilesenleri elde edilmistir.

Iki bilesen arasindaki baglant1, General Extrusion operatorii kullanilarak saglanmstir.
Component 1’de elde edilen manyetik aki dagilimi, Component 2’ye ii¢ boyutlu bir veri
transferi seklinde aktarilmis ve bdylece aki tuzaklanmis HTS nin gerceke¢i bir baglangic
kosulu ile aliiminyum rayla etkilesimi saglanmistir. Bu baglamda, HTS igerisindeki
manyetik alanin korunumu ve zamansal olarak degismeyen karakteri, modelin dogrulugunu
artiric bir unsur olarak ele alinmistir.

Sekil 21'de tist bolimde, HTS'nin manyetik aki tuzaklama simiilasyonuna ait mesh
yapist (sol) ve bu yapidan elde edilen verilerle olusturulan dinamik etkilesim bolgesi (sag)
goriilmektedir. Alt kisimda ise, HTS altinda kullanilan ii¢ farkli PMA konfigilirasyonu ve bu

dizilimlerin koordinat diizlemine gore yerlesimi sunulmustur. Bu manyetik dizilimler,
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tuzaklanan akinin dagilimini belirleyen temel unsurlar arasinda yer almakta olup, kuvvet
performansi iizerinde dogrudan etkilidir.

Bu iki bilesenli modelleme yaklagimi, HTS temelli levitasyon sistemlerinin hem
baslangi¢ kosullarinda manyetik davranigini hem de hareketli aliiminyum ray ile etkilesim
sonucunda olusan kaldirma ve siiriikkleme kuvvetlerini yiiksek dogrulukla ortaya koymakta;
aynt zamanda fiziksel deneylerle dogrudan karsilastirilabilir parametrik sonuglar
tiretmektedir.

Bu ¢alismalar, HTS temelli EDL sistemlerinin yiiksek hizli manyetik levitasyon tasima
sistemlerinde kullanilabilirligini artirmak i¢in dnemli bir adim teskil etmekte ve deneysel

dogrulamalar i¢in saglam bir sayisal temel sunmaktadir.

2.3. PM/HTS-Aliiminyum Rayh EDL Maglev Sistemi i¢in
Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

Bu boéliimde, EDL prensibine dayali Maglev sistemlerinin performans parametrelerini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sunulmaktadir. Gelistirilen
sistem, Ozellikle PM/HTS—aliiminyum ray etkilesimlerinin dinamik olarak incelenmesini
saglayan modiiler ve 6zgiin bir test altyapisini kapsamaktadir. Deneysel diizenek; kaldirma
ve siirlikleme kuvvetlerinin eszamanli 6l¢glimiinii miimkiin kilan ii¢ eksenli kuvvet sensorti,
konum ve hiz belirleme sistemleri, kriyojenik sogutma donanimi ve PLC/SCADA tabanh
veri toplama ve kontrol birimlerinden olusmaktadir. Ol¢iim sisteminin imal edilmesinden
sonraki asamada ilk deneysel Olciimlere gegilmistir. Ik olarak farklh PM
konfigiirasyonlarinin aliiminyum ray {tzerinde farkli hareket yiiksekligi ve hizlarda
olusturdugu elektromanyetik kuvvetler ayrintili olarak analiz edilmistir. Sonrasinda, HTS
malzemelerin kriyojenik ortamda manyetik aki tuzaklama kapasiteleri dl¢ililmiig; ardindan
bu bilesenlerin aliiminyum ray tlizerinde farkli hareket ytiksekligi ve hizlarda olusturdugu
elektromanyetik kuvvetler ayrintili olarak analiz edilmistir.

Ayrica, sistemde kullanilabilecek, HTS bobinler ve bakir serit bobinlerin trettigi
manyetik aki yogunluklar1 farkli akim degerleri altinda dl¢iilmiis ve bu yapilarin potansiyel
manyetik alan olusturma yetenekleri karsilastirilmistir. Bu bobinler ile dogrudan kaldirma
veya siirlikleme kuvveti Ol¢limii yapilmamis olmakla birlikte, iiretilen manyetik alan
dagilimlar1 gelecekteki aktif tahrik sistemlerine yonelik ©n degerlendirme niteligi

tagimaktadir.
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Bu calismalarin temel amaci, niimerik modellemelerle 6ngoriilen elektromanyetik
kuvvet degerlerinin deneysel dogrulamasini saglamak ve sistem performansina dair
kapsamli bir veri seti elde etmektir. Asagidaki alt basliklarda, deney diizeneginin mekanik
ve elektronik bilesenleri, yazilim altyapisi, veri toplama mekanizmalar1 ve gerceklestirilen

deneylerin sonuglarina iligkin detayli bilgiler sunulmaktadir.

2.3.1. PM/HTS-Aliiminyum Rayl EDL Maglev Dinamik Ol¢iim Sisteminin
Tasarim ve imalati

Maglev sistemlerinde kullanilan farkli manyetik alan kaynaklariin (6rnegin PM, HTS
vb.) ve aliminyum ray konfigiirasyonlarinin, elektromanyetik kuvvet parametreleri
tizerindeki etkilerini degerlendirebilmek amaciyla, bu kuvvetlerin belirli bir hiz araliginda
dinamik olarak 6l¢iilmesine olanak taniyan 6zgiin bir deneysel diizenek tasarlanmistir. Sekil
22’de sematik goriiniimii sunulan bu 6lgtim sistemi, doner volan mekanizmasi ile elde edilen
goreli hareket, hassas kuvvet sensorleri, konumlandirma sistemleri ve yliksek sicaklik
stiperiletken modiilleri ile entegre edilmis bir aliiminyum ray yapisimi igermektedir.
Boylelikle, farkli topolojiler i¢in elde edilen manyetik kuvvet performansi, belirli hiz ve
calisma yiiksekligi kosullarinda deneysel olarak incelenebilmekte, elde edilen veriler sistem

tasarimi ve optimizasyonu agisindan énemli geri bildirimler sunmaktadir.

Sensorlerin montaj yeri
e 3-eksenli kuvvet 6lgiim sensori

e lazer mesafe 6lger sensori

PLC destekli

SCADA

. Kontrol tinitesi
Manyetik alan

tretim haznesi

Servo motor

e Dairesel raym yiiksek
hizlarindaki doniis hizinin
denetimi

e 3-cksenli kuvvet sensorii
denetimi

e Lazer konum sensorii dlgiimii ve
kontrolii

e PLCile kontrol

1 Dinamik dairesel hareket igin

] siiriicii motor

Paslanmaz sase

Sekil 22. Aliiminyum rayli-HTS Maglev dinamik 6zellikler 6l¢lim sisteminin sematik
gorunimu
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Sekilde gosterilen Aliiminyum rayli—-HTS Maglev dinamik 6zellikler 6l¢iim sisteminin
teknik detaylar1 Tablo 2’de sunulmaktadir. Bu sistem, yiiksek hizli Maglev uygulamalarina
yonelik olarak hem kaldirma hem de siiriikleme kuvvetlerinin dinamik kosullarda hassas
bicimde Olglilebilmesini saglayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir. Dairesel formdaki
aliminyum ray yapisi, yiiksek devirle dondiiriilerek dogrusal hiza doniistiiriilebilmekte ve
boylece 300 km/sa Tlizeri hizlarda levitasyon kosullart deneysel olarak simiile

edilebilmektedir.

Tablo 2. PM-HTS Maglev dinamik 6l¢iim sistemi teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Dairesel rayin ¢api 1000 mm
Maksimum doniis hizi 1658 rpm
Maksimum lineer hiz 320 km/sa
Maksimum diisey kuvvet 2200 N
Maksimum diisey kuvvet hassasiyeti +1 N
Maksimum yanal kuvvet 1100 N
Maksimum yatay kuvvet hassasiyeti +0,5 N
Maksimum diisey hareket mesafesi 220 mm
Maksimum yatay hareket mesafesi 60 mm
Konum sensériiniin maksimum diisey 6l¢iim araligi 1350 mm
Konum sensoriiniin maksimum yatay dl¢tim araligi 1350 mm
Konum hassasiyeti 0,05 mm
Titresim Sl¢lim araligi + 50g
Titresim 6lglim hassasiyeti 100 mV/g

Tez kapsaminda gelistirilen EDL Maglev test prototipinin iiretim siireci hem sistemin
islevsel gereksinimlerini karsilayacak hem de deneysel Olglimlerde yiiksek hassasiyet
saglayacak sekilde planlanmistir. Bu dogrultuda, kullanilan malzemeler Tablo 1°de belirtilen
teknik gereklilikler ve deneysel ihtiyaglar dogrultusunda belirlenmistir. Tablo 2’de ayrintili
olarak sunulan malzeme listesi, prototipin performans testlerinde levitasyon, siiriikleme
kuvveti ve kaldirma-siiriikleme orani gibi parametrelerin dogru ve giivenilir bir sekilde

analiz edilmesine imkéan taniyan temel bilesenleri igermektedir. Sistem, diisey ve yatay
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eksenlerde eszamanli kuvvet Olciimii yapabilen cok eksenli sensdr yapisi, yiiksek
hassasiyetli konum ve titresim algilama birimleri ile donatilmistir. Konum ve hiz 6l¢iimleri,
sistemin levitasyon kararlilig1 ve dinamik tepkilerini ayrintili olarak analiz etmeye olanak
tanimaktadir. Ayrica, tim donanim bilesenleri SCADA tabanli kullanici arayiizii lizerinden
kontrol edilmekte olup, PLC (Delta AS300) temelli birimlerle veri toplama, ger¢ek zamanl
izleme ve sistem gilivenligi saglanmaktadir. Bu secimler, sistemin hem niimerik

simiilasyonlarla uyumlu hem de deneysel dogrulamalara elverigli olmasini saglamistir.

Tablo 3. PM-HTS Maglev dinamik dl¢iim prototipi kullanilan malzeme listesi

Malzeme Ozellikler Kullanim Alam

Aliiminyum Ray Farkl1 kalinliklarda, Aliiminyum Ray

yiiksek iletkenlik

15.9 Nm tork, 5 Manyetik alan kaynagi {initesinin yatay x, y ve
Servo motor KW giic diisey z-eksenlerindeki hareketinin

saglanmasinda kullanilabilir

Siirticti DC 3000 rpm, 37 kW,  Aliiminyum ray i¢in yiiksek hizli dairesel
motor 380 V (Trifaze) hareketi saglamada kullanilacak
Futek MTA400  3-eksenli kuvvet Ucg eksende, ayn1 anda yiiksek hassasiyette
Sensorler sensori manyetik kuvvet 6l¢iimiinde kullanilacak
Futek IAA100 ; Yk hiicresinden (load cell) alinan kuvvet veri
Amplifier sinyallerinin giiclendirilmesinde kullanilacak

Yiiksek akim Giris: 220/380 V Bakir ve HTS bobin uygulamasinda

DA gii¢ kaynagn ~ C1kis: 340 A, 10V kullamilacak
Nd-Fe-B Kalici ~ 40%20%20 mm? MA
Miknatislar boyutlarinda, 0,5 T
ylizey alani
Kiilge YBCO 65x34x13 mm’ Manyetik alan kaynagi

HTS boyutlarinda

0,1 mm kalmlik, 12 Manyetik alan kaynagi olarak HTS bobinlerin

HTS Seritler mm genislik, 2G

YBCO

uretiminde kullanilacak
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Bu tablo, aliminyum rayli-HTS Maglev dinamik Ol¢im prototipinin tasarim ve
tiretiminde ihtiya¢ duyulan malzemeleri, 6zelliklerini ve kullanim alanlarini detayli bir
sekilde ortaya koymaktadir. Bu malzemeler, prototipin yiiksek hassasiyetle caligmasini
saglamak, manyetik alan kaynaklarmin etkili bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmak ve
dinamik Ol¢iim sisteminin giivenilirligi ile verimliligini artirmak amaciyla titizlikle
secilmistir.

Tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen ve belirtilen teknik 6zellikler dogrultusunda
imalat1 tamamlanan HTS-Aliiminyum rayli Maglev dinamik 6l¢iim prototipi hem tasarim
stireglerinin dogrulugunu hem de teorik yaklasimlarin deneysel olarak test edilebilirligini
ortaya koymasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Sekil 23 te, HTS-Aliminyum rayh

Maglev dinamik 6l¢iim prototipinin genel goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 23. HTS-Aliiminyum rayli Maglev dinamik 6l¢iim prototipinin genel goriiniimii

Bu gorsel, prototipin fiziksel yapisi, bilesenlerin yerlesimi ve sistemin c¢alisma
prensiplerine iliskin genel bir fikir sunmaktadir. Prototipin tasariminda kullanilan paslanmaz
malzemeler, sistemin dayanikliligint ve uzun Omiirliiliigiinii artirmayr amaglamaktadir.
Aliiminyum rayli-HTS Maglev dinamik 6l¢iim sistemindeki yiiksek hizli dairesel hareketin
saglanmasi icin GAMAK marka, 37 kW giiciinde, 1500 devir/dakika hizinda ¢alisan ve 380
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V ile beslenen bir siiriicii motor tercih edilmistir. Bu motor, frekans konvertorii kullanilarak
farkli hizlarda donecek sekilde kontrol edilmekte ve volanin hareketini saglamaktadir.
Motorun siiriilmesi i¢cin VFD370CP4EB-21 DELTA CP2000 inverter motor siiriicii
kullanilmis olup, motorun sisteme entegrasyonu tarafimizca basar ile gerceklestirilmis ve
stiricii baglantilart yapilmustir.

Dinamik 6lgiim sistemi igerisinde siirlicii motorun calismasi sirasinda olusabilecek
titresimleri minimize etmek amaciyla, motor ana saseden ayr1i bir montaj diizenine
yerlestirilmistir. Ayrica siiriicti motor ile volan arasindaki baglanti, kayis-kasnak sistemiyle
saglanarak direkt temas dnlenmis ve bdylece titresim seviyesi en aza indirilmistir. Volanin
tasariminda agirligin optimize edilmesi ve siirlici motor performansinin artirilmasi
amactyla, orta kisimlar dengeli bir sekilde bosaltilmis ve balans 6zellikleri dikkate alinmistir.
Dairesel hareket sirasinda gilivenligi saglamak icin volanin etrafina bir koruma blogu
eklenmistir.

Sistemin manyetik iiretim haznesinin montaj edilecegi bdliim, dinamik o6l¢iim
sisteminde kritik bir bilesen olarak tasarlanmistir. Bu boliimde, manyetik kuvvet sensoriiniin
montaj1 da gerceklestirilmistir. Manyetik iiretim haznesinin x, y ve z eksenlerinde hareket
etmesini saglamak i¢in ti¢ farkli servo motor kullanilmistir. Servo motorlarin hareketlerini
hassas bir sekilde kontrol etmek i¢cin CWDS86C enkoderli step motor siirticiileri tercih
edilmistir. Bu siiriicliler, motorlarin pozisyonlarini gercek zamanli izleme ve herhangi bir
kayma veya pozisyon hatasini diizeltme yetenegi saglayarak sistemin yliksek hassasiyetle
calismasmi miimkiin kilmaktadir. CWDS86C siiriiciisiiniin baglica 6zellikleri arasinda
kapal1 dongii kontrolii, yiiksek tork ve hiz, hizli tepki ve sifir hiz kararliligi bulunmaktadir.

Kuvvet verilerinin yiiksek hassasiyetle alinabilmesi i¢in sisteme, =1 N diisey ve +0,5
N yanal kuvvet hassasiyetine sahip, diiseyde maksimum 2200 N, yatayda ise maksimum
1100 N olctim kapasitesine sahip FUTEK MTA400 kuvvet sensorii monte edilmistir. Bu
sensor, dinamik 6l¢iim sisteminde dogruluk ve giivenilirlik saglamaktadir.

Bu entegre tasarim deneysel calismalarda sistemin performansini en iist diizeye
cikaracak sekilde gelistirilmis olup, alliminyum rayli-HTS Maglev sistemlerinin ileri diizey

analiz ve uygulamalarinda kullanilmak tizere optimize edilmistir.
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2.3.2. Dinamik Kuvvet Ol¢iim Sistemi icin PLC ve SCADA Tabanh Veri
Toplama ve Kontrol Mekanizmalarinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda tasarlanan ve iiretilen HTS-Aliiminyum rayli Maglev dinamik 6l¢iim
sisteminin etkin bir sekilde galistirilabilmesi, veri toplama ve kontrol siireglerinin giivenilir
bir sekilde yonetilebilmesi amaciyla 6zgiin bir PLC yazilimi ve SCADA arayiizi
gelistirilmistir. Bu sistem, ol¢iim sirasinda dinamik kuvvet, pozisyon ve hareket verilerinin
gercek zamanli olarak izlenmesini ve kontrol edilmesini saglamaktadir. PLC yazilim,
sistemin donanim bilesenleri ile uyumlu c¢alisarak motor kontrolii, sensor verilerinin
islenmesi ve giivenlik mekanizmalarinin entegrasyonunu miimkiin kilarken; SCADA
araylizii, kullanici dostu bir platform iizerinden veri analizi ve sistem parametrelerinin
kolayca ayarlanabilmesini saglamaktadir. Asagida, bu yazilim ve arayiiz tasarim siiregleri
ile ilgili detaylar sunulmaktadir.

Aliiminyum rayli-HTS Maglev dinamik 6l¢iim sistemi, geligsmis bir kontrol ve veri
toplama altyapisina sahiptir. Bu sistemin kontrol mekanizmasi, Delta marka AS300 model
PLC ile saglanmistir. Delta AS Serisi, yiiksek performansi ve modiiler yapisiyla 6ne ¢ikan
kompakt bir PLC ¢6ziimiidiir. Sistemde kullanilan PLC, 32 bit SoC islemcisi sayesinde hizli
bir ¢evrim siiresi (40K adim/ms) sunmakta ve 1.024 giris/cikis birimi desteklemektedir.
Ayrica, Ethernet ve CANopen gibi haberlesme protokollerini entegre olarak destekleyerek,
sistemin farkli bilesenleri arasindaki iletisimi kolaylastirmaktadir. PLC'nin baslica
ozellikleri sunlardir:

e Program kapasitesi: 128k adim

e Veri kayitlari: 60k kelime

e Maksimum genisleme modiilii destegi: 32

e Haberlesme destegi: Dahili Ethernet ve CANopen
e Puls kontrolii: Maksimum 6 eksen (200 kHz)

PLC ve SCADA tabanli bu sistemde, Modbus TCP protokolii kullanilarak siiriicii ve
kontrol birimleri ile giivenilir bir haberlesme altyapisi olusturulmustur. SCADA arayiizii,
kullanict dostu bir tasarimla sistem verilerinin izlenmesini ve kontroliinii saglar. Bu yazilim,
dinamik 6l¢liim sirasinda kritik parametrelerin (kuvvet, pozisyon, hiz vb.) gergek zamanl
izlenmesini ve analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.

PLC ve SCADA altyapisinin yazilim gelistirme siireglerinde, Delta marka PLC ve
stiriciiler ile ABB marka salt {irlinleri temin edilmis ve EDL test sistemine tarafimizca

basarili bir sekilde entegre edilmistir. Sistem, siiriicii motor kontroliinden servo motorlarin
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adimlarinin hassas bir sekilde izlenmesine kadar genis bir kontrol kapasitesine sahiptir.

Sistem genel hatlariyla Sekil 24°te gosterilmistir.

Kontrol panosu

f

YENI NESIL HTS- e - Akim Trafolart

RAYLI EDL TEST SISTEMI Servo motor

stirticiileri

AA motor siirlicli

Sekil 24. Aliiminyum rayli-HTS Maglev dinamik 6l¢iim sistemi kontrol {initesi
2.3.3.  Kuvvet, Pozisyon ve Hiz Verilerinin Eszamanh Ol¢iim ve Islenmesi

Dinamik 6l¢iim sisteminde, kuvvet, pozisyon ve hiz gibi kritik verilerin eszamanh
olarak toplanmasi ve islenmesi icin CWDS86C model enkoderli step motor siiriiciisii
kullanilmistir. Bu siiriicii, kapali dongli kontrolii saglayarak motorun konumunu gergek
zamanl olarak izlemekte ve herhangi bir kayma veya hata durumunda anlik diizeltme
yapmaktadir. S6z konusu siiriiciiniin baslica avantajlart sunlardir:

e Yiksek tork ve hiz kapasitesi

e Hizl tepki stiresi

e Sifir hiz kararlilig:

e Genis girig gerilim aralig1: 20-90VAC veya 30-110VDC

Dinamik 6l¢iim sisteminde, kuvvet Ol¢limleri i¢in +1 N diisey ve +0,5 N yanal

hassasiyete sahip FUTEK MTA400 kuvvet sensorleri tercih edilmistir. Bu sensorler,
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diiseyde maksimum 2200 N, yatayda ise maksimum 1100 N kuvvet 6lgme kapasitesine
sahiptir ve yiikksek dogruluk sunmaktadir.

Sistem, siirlicii motorun hiz ve devrini kullanici tarafindan ayarlanabilir hale getirerek
deneylerde esneklige olanak tanimaktadir. SCADA yazilimi, elde edilen verileri
gorsellestirme (grafikler) ve analiz etme (rapor olusturma) yetenekleriyle bu siireci
desteklemektedir. SCADA arayliziiniin kullanic1 dostu yapis1 ve islevsel 6zellikleri, Sekil

25°te detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 25. Aliiminyum rayli-HTS Maglev dinamik 6l¢iim sistemi SCADA arayiizii

Sekil 25’te sunulan Aliminyum rayli-HTS Maglev dinamik 6l¢im sistemi SCADA
araylzii, yiiksek dogruluk ve hassasiyetle calisan PLC ve SCADA tabanli bir yapiya sahiptir.
Bu sistem, Maglev teknolojilerinin deneysel analizleri igin giiclii bir altyap: sunarak,
yenilik¢i ve etkili ¢oziimler saglamaktadir. Gelistirilen arayliz, X, y ve z eksenlerinde kuvvet
Ol¢iimleri yapabilme kapasitesine sahip olup, sistemin farkli yonlerdeki performansini
detayl bir sekilde analiz edebilme olanag tanimaktadir. Ayrica, siirlicii motorunun hiz ve
devir ayarlari, kullanici tarafindan kolaylikla degistirilebilir bir yapiya sahiptir. Boylece,
alliminyum ray yolunun hizi ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik, sistemin esnekligi ve farkli

deneysel senaryolara uyum saglama kapasitesini artirmaktadir.
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Test sisteminin 6l¢iim dogrulugunu saglamak amaciyla, deneysel diizene uyarlanmis
bir kalibrasyon uygulanmistir. Bu gergevede, Delta AS300 PLC yazilimi, sensorlerden gelen
ham verileri uygun birim doniisiimlerinden gecirerek islemis ve enkoder geri bildirimi ile
konum dogrulugunu teyit etmistir. Kalibrasyon siirecinde, kuvvet sensorii ¢ikislarinin gergcek
fiziksel buyiikliklere karsilik geldigini dogrulamak igin sertifikali referans agirliklar ile
takometre tarafindan onaylanmis hiz profilleri kullanilmistir. Sekil 26°da, dikey (z) eksende
Olgiilen ve gercek degerler arasindaki iliski fonksiyonunu gosteren kuvvet kalibrasyon

grafigi sunulmaktadir.

y = 0,0064x + 0,0261

0 20 40 60 80 100
Referans agirliklar (N)

Sekil 26. Kuvvet kalibrasyon grafigi (z-ekseni)

SCADA arayiizii, elde edilen veriler dogrultusunda grafik olusturma ve raporlama
yetenekleriyle, verilerin gorsellestirilmesini ve daha etkili analizlerin yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Gelistirilen kontrol ve veri toplama mekanizmalari, gelecekteki tasarim ve
optimizasyon siire¢lerine 6nemli katkilar saglamakta, Maglev sistemleri i¢in ileriye doniik

gelismelerin oniinli agmaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, gelistirilen aliiminyum ray tabanli EDL Maglev test sistemi kullanilarak
gergeklestirilen niimerik ve deneysel analizlerin sonuglar biitiinciil bigimde sunulmaktadir.
Calismalarda, kalict miknatis, HTS bloklar ve bobin temelli (HTS bobin ve bakir serit bobin)
manyetik alan kaynaklarinin, farkli geometrik ve konfiglirasyonlar altinda sistem
performansina etkileri ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Bulgular, sistematik bir yaklasimla iki ana baslik altinda siniflandirilmistir: Niimerik
simiilasyon sonuglar1 ve deneysel dl¢iim sonuglar. ilk asamada, farkli PM ve HTS
konfigiirasyonlarinin ve c¢esitli aliiminyum ray geometrilerinin sistem {izerindeki etkileri
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir. Bu analizlerde,
kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve LDR (Lift-to-Drag Ratio) gibi temel performans
gostergeleri degerlendirilmis; hiz, hareket mesafesi ve ray geometrileri gibi degiskenlerin
elektromanyetik kuvvet liretimi lizerindeki etkileri modellenmistir.

Devam eden kisimda ise deneysel test sistemi kullanilarak farkli konfigiirasyonlara ait
gercek zamanl kuvvet ve konum 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. PM dizilimlerinin ve HTS
bloklarmn farkli hareket ytiksekligi ve hiz degerleri altindaki davraniglart detayli bi¢cimde
incelenmis, deneysel bulgular niimerik analizlerle karsilastirilmistir. Bununla birlikte, HTS
bobin ve bakir serit bobinler i¢in dogrudan kuvvet olgtimleri yapilmamakla birlikte, bu
kaynaklarin farkli akim degerleri altinda iirettikleri manyetik aki yogunluklari deneysel
olarak belirlenmistir. Bu veriler, aktif manyetik siiriis sistemlerinin gelecekteki tasarimlari
acisindan on bilgi saglamaktadir.

Bolim sonunda, secilmis konfigiirasyonlara ait niimerik ve deneysel bulgular
karsilastirmali olarak ele alinmig, modelleme dogrulugu ve sistem davraniglar1 arasindaki
tutarlilik  degerlendirilmistir. Bu analizler, sistemin karakteristik elektromanyetik
performansini ortaya koyarak, gelecekteki tasarim optimizasyonlar1 i¢in temel teknik

girdileri saglamaktadir.

3.1. Niimerik Sonuclar

Bu boliimde, farkli manyetik alan kaynaklarinin ve ray geometrilerinin aliiminyum

tabanli EDL sistemleri lizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla yiiriitiilen niimerik
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simiilasyon caligmalarina ait sonuglar sistematik olarak sunulmaktadir. COMSOL
Multiphysics 6.1 kullanilarak gergeklestirilen bu simiilasyonlarda, “Magnetic Fields (mf)”
ve “Rotating Machinery, Magnetic (rmm)” modiilleri araciligiyla hem duragan hem de
yiiksek hizli dinamik kosullarda sistemin kaldirma ve siiriiklenme kuvveti profilleri
detaylandirilmustir. Ilk olarak, farkli kalict miknatis dizilimlerinin bosluklu ve bosluksuz
aliminyum raylarla etkilesimi modellenmis; ardindan, c¢esitli PMA topolojilerinin
olusturdugu manyetik alan dagilimlarinin LDR {izerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Takiben, HTS yapilarinin manyetik aki tuzaklama potansiyelleri ile bu yapilarla olusturulan
aliminyum ray konfigiirasyonlarinin elektromanyetik kuvvet iretim karakteristikleri analiz
edilmistir. Elde edilen niimerik bulgular, hem teorik modellerin dogrulugunu teyit etmekte
hem de deneysel calismalara zemin hazirlayarak sistemin optimum tasarim parametrelerinin

belirlenmesine katki saglamaktadir.

3.1.1. PM ve Farkhh Geometrilerdeki Aliiminyum Ray Konfigiirasyonlarinin
Niimerik Simiilasyonlar ile EDL Sistemlerindeki Performansinin
Belirlenmesi

Bu kisimda, EDL sistemleri i¢in farkli aliiminyum ray topolojileri ve sabit miknatis
diizenlemelerinin  optimum geometrik parametrelerini  belirlemek i¢in niimerik
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu niimerik simiilasyon c¢aligmalar1 kapsaminda, farkli
aliminyum ray geometrilerinin manyetik alan dagilimi iizerindeki etkileri ayrintili olarak
analiz edilmistir. Ozellikle tam aliiminyum ray (bosluksuz) ve bosluklu aliiminyum ray
konfigiirasyonlari, sabit durumda ve 100 m/sn hizinda olmak iizere iki farkli senaryo altinda
degerlendirilmistir.

Ik olarak, tez kapsaminda, COMSOL 6.1 yazilimmda sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak gerceklestirilen niimerik simiilasyonlarda, aliminyum ray ve kalict miknatis
kombinasyonlar1 incelendikten sonra maliyet verimliligi i¢in aliiminyum raylarda bosluklar
olusturularak aymi simiilasyonlar tekrarlanmistir. ilk olarak, modellemede, optimum dolgu
faktorii (y) degeri belirlenmistir. Dolgu faktori, Denklem 17'de verildigi gibi yatay PM'lerin
uzunlugunun (a) yarim manyetik alan kaynagi dalga boyuna (A) orani olarak tanimlanabilir

(Sekil 18).

_ 2a _a
N 2(a+Db) "~ 0.51

Y (7
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Tablo 4'te gosterilen, farkli boyutlardaki PM’ler ve Denklem 17 kullanilarak,
hesaplanan farkli dolgu faktorleri igin 100 m/sn maksimum hizdaki kaldirma ve siiriikleme

kuvvetleri ve ilgili LDR oran1 degerleri Sekil 27'de verilmistir.

Tablo 4. Farkli PM boyutlarina karsilik gelen dolgu faktorii degerleri

len_Hppy (MM) len Vpy (MmM) Dalga boyu, A (mm) Dolgu Faktorii

7.5 67.5 150 0.10
10 65 150 0.13
15 60 150 0.20
20 55 150 0.27
25 50 150 0.33
30 45 150 0.40
37.5 37.5 150 0.50
45 30 150 0.60
55 20 150 0.73
1000 .
(@) . 6.0 (b). i
l/ .\ \I
800 4 /'/ .\ . 5.8 \ .
% .\ 5.6 '\ 4
Q600 . .
5 —u— Kaldirma Kuvveti @ 5.4 .
x —e— Siriikleme Kuvveti - 8 /'\
0 400 A - 5.2 L] 4
0o.o 02 0.4 06 08 1.0 4160.0 02 04 06 08 1.0
Dolgu faktort (mm) Dolgu faktori

Sekil 27. 100 m/sn hizdaki kaldirma ve siiriikkleme kuvvetleri (a) ve PM dizisinin doluluk
faktoriine bagli LDR orani (b)

Buradan faydalanarak, optimum dolgu faktorii 0,40 olarak belirlenmistir ¢iinkii bu
degerde, kaldirma kuvveti en yiiksek ve siiriikleme kuvveti orta diizeydedir. Bu dolgu
faktorii degeri, bu calismanin geri kalanindaki sayisal simiilasyonlar i¢in referans alinmistir.

Yapilan niimerik simiilasyon ¢alismalarinda daha sonra, aliiminyum raymn optimum

kalinligini belirlemek i¢in farkli aliiminyum kalinliklari (5, 8, 10, 15, 20 ve 25 mm) i¢in hiza
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bagli kaldirma ve siiriikkleme kuvvetleri degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

. e .
28'de verilmistir.
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Sekil 28. PM'ler ve farkli kalinliktaki aliiminyum raylar arasindaki kaldirma (a) ve
stiriikleme (b) kuvveti egrileri

Sekil 28(a)'da goriildiigi tizere hiz arttikga ve kaldirma kuvveti artmaktadir. Ayrica
artan hiz ile siirikleme kuvveti degerinin Once arttigi sonra azaldigi Sekil 28(b)'den
gorilmektedir. Optimum aliiminyum kalinligimin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in
Sekil 28 kullanilarak manyetik kuvvet (kaldirma ve siiriikleme kuvveti) ve LDR degerlerinin

aliminyum kalinligina bagli olarak degisimi Sekil 29'da ¢izilmistir.
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Sekil 29. Maksimum 100 m/sn hizdaki kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri (a) ve aliiminyum
rayin kalinligina bagli olarak LDR orani (b)
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Optimum aliminyum ray kalinligi, Sekil 29'da gosterildigi iizere, 20 mm olarak
belirlenmistir. Bu deger, en yliksek LDR degerine ve en diisiik siiriikleme kuvveti degerine
sahip olan noktay1 temsil etmektedir. LDR degerlerinin ray kalinligma bagh degisimi,
aliminyum rayin elektriksel iletkenligi (o) ile aliiminyum kalinlig1, etkilesimdeki miknatisin
dalga boyu ve kalinlig1 arasindaki iliskiye isaret etmektedir. Daha diisiik siiriikleme kuvveti
degeri, Ozellikle yiiksek hizlarda seyahat sirasinda ani enerji tiiketiminin azaltilmasi
acisindan Onemlidir, ¢iinkii siiriikleme kuvveti, hiz ve tiiketilen giic P = vFgirikieme
denklemiyle ifade edilmektedir.

Optimum ray kalinliginin belirlenmesinin ardindan, aliiminyum rayin optimum

genisligini belirlemek amaciyla sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 30°da sunulmustur.

(@) 2000 : . T

800

w_Al_out
—=— 40 mm
——50 mm
—+— 60 mm ]
70 mm

1500

[}

o

o
1

-

o

o

o
1

400

Kaldirma Kuvveti (N)

a1

o

o
1

Sdridkleme Kuvveti (N)
S
o
1

T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hiz (m/s) Hiz (m/s)

Sekil 30. Farkli genislikteki aliiminyum ray ile kalict miknatislar arasindaki kaldirma
kuvveti (a) ve stiriikkleme kuvveti (b) egrileri

Aliiminyum raymn optimum genisligini dogru bir sekilde belirleyebilmek amaciyla,
100 m/s hizinda gergeklestirilen sayisal analizlerde, manyetik kuvvet ve LDR degerlerinin
aliminyum genigligine bagli degisimi Sekil 30 temel alinarak Sekil 31'de yeniden
verilmektedir.
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Sekil 31. 100 m/sn'de kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri (a) ile aliiminyum ray genisligine
bagli LDR orani (b)

Sekil 31 degerlendirilerek, optimum ray genisligi 60 mm oldugu belirlenmistir. Bu
geniglik degeri, LDR degerinin maksimum oldugu noktayi temsil etmektedir. Bu durum,
manyetik kaldirma sistemlerinin verimliligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir, ¢linkii maksimum
LDR degeri, sistemin kaldirma kuvvetini artirirken ayni1 zamanda siiriikleme kuvvetini
minimum seviyeye indirerek enerji verimliligini optimize etmektedir. Belirlenen bu genislik
degeri, tezin devaminda yapilan tiim simiilasyonlar i¢in temel parametre olarak
kullanilacaktir.

Aliiminyum levhanin optimum kalinlik ve genislik degerlerinin belirlenmesinden
sonra, sistemin maliyetini azaltmaya yonelik yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Bu kapsamda,
aliiminyum levha {izerinde c¢esitli boyutlarda bosluklar olusturulmasi onerilmistir. Bu
bosluklar, aliminyum malzeme kullanimini azaltarak hem iiretim maliyetlerini diisiirmeyi
hem de sistem agirligin1 azaltmay1 hedeflemektedir. Bunun yani sira, bosluklarin manyetik
kuvvetler tizerindeki etkisi degerlendirilerek performansin kabul edilebilir diizeyde
tutulmasi amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda, farkli uzunluk ve genisliklerde bosluklara
sahip aliiminyum levhalar iizerinde sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. [lk asamada,
bosluklu aliiminyum levhalar i¢in kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri analiz edilmistir. Bu
analizlerde, bosluklu aliiminyumun (bkz. Sekil 18(b)) i¢ genislik degerleri (wy; ;) 6 mm,
12 mm, 18 mm, 24 mm, 30 mm ve 36 mm olacak sekilde se¢ilmistir. Her bir genislik i¢in
elde edilen kaldirma ve siiriikleme kuvveti verileri, sistemin performansi iizerindeki etkilerin

kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla Sekil 32'de gorsellestirilmistir.
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Sekil 32. Kalict miknatislar ile farkli i¢ genisliklerde bosluklara sahip aliiminyum ray
arasindaki kaldirma kuvveti (a) ve siirikleme kuvveti (b) grafikleri

Burada, boslugun uzunlugu (l; ;»,), toplam ray uzunlugunun %98'ine karsilik gelen
1176 mm olarak tasarlanmis ve bu parametre, yapilan analizlerde esas alinmistir. Bu tasarim,
bosluklarin ray performansi tizerindeki etkilerini daha ayrintilt bir sekilde degerlendirme
imkan1 sunmaktadir. Bulgularin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak adina, Sekil 33’te
bosluk genisliginin manyetik kuvvet ve LDR iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu analiz,

Sekil 32'den elde edilen veriler temel alinarak ve 100 m/sn hizinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 33. 100 m/sn'de aliiminyum raydaki boslugun genisligine (wy; ;,) bagh kaldirma-
stiriikleme kuvveti (a) ve LDR orani (b)

Sekil 33’teki sonuglara dayanarak, daha dogru bir karsilagtirma yapmak ve PM-EDL

sistemleri agisindan yiiksek performans ve diisiik maliyet elde etmek amaciyla 6 mm, 12 mm
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ve 36 mm olmak {izere ii¢ deger secilerek ek dlgiimler yapilmistir. Bu dlgiimlerde, merdiven
tipi (ladder) bosluklarin birim uzunlugu (l4; 1gqqer) 60 mm olarak sabitlenmistir. Ardindan,
aliiminyum ray iizerindeki bosluklarin optimum uzunluklarini (I; ;,,) belirlemek i¢in sayisal
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sekil 34-36'da aliiminyum ray tizerinde farkli hacimlerde

olusturulan bosluklar i¢in elde edilen manyetik kuvvet ve LDR degerleri sunulmustur.
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Sekil 34. Maksimum 100 m/sn hizinda, bosluk genisligi toplam ray genisliginin %10’una
karsilik gelen 6 mm olan aliiminyum rayda, bosluk uzunluguna bagl kaldirma

ve stirlikleme kuvvetleri (a) ve LDR oram
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Sekil 35. Maksimum 100 m/sn hizinda, bosluk genisligi toplam ray genisliginin %20’sine
karsilik gelen 12 mm olan aliiminyum rayda, bosluk uzunluguna bagl kaldirma
ve siiriikkleme kuvvetleri (a) ve LDR orani
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Sekil 36. Maksimum 100 m/sn hizinda, bosluk genisligi toplam ray genisliginin %60’sine
karsilik gelen 36 mm olan aliiminyum rayda, bosluk uzunluguna bagl kaldirma
ve siiriikleme kuvvetleri (a) ve LDR orani

Sekil 34-36 birlikte incelendiginde, bosluk uzunlugu (ly; ;) 2 mm oldugunda
stiriikleme kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, bosluk uzunlugunun sistem tizerinde
ek bir diren¢ olusturdugunu gostermektedir. Buna bagli olarak, LDR degerinin de azaldig1
gozlemlenmistir. Ayrica, ilgili sekiller analiz edildiginde, bosluk uzunlugunun 12 mm
oldugu durumda, bosluk miktar1 artmasina ragmen, LDR degerinin dnceki degerlere gore
yiikseldigi goriilmektedir. Bu grafiklerdeki veriler kullanilarak her topoloji i¢in maliyet
hesaplanmis ve Sekil 37 olusturulmustur. Bu sekil, bosluk uzunluguna bagli olarak
LDR/maliyet oranmin degisimini gostermektedir. Buradaki amag, PM manyetik alan

kaynagina sahip EDL sistemlerinde diisiik maliyetle yiiksek kaldirma performans: elde
etmektir.
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Sekil 37. Aliiminyum rayin farkli bosluk genislikleri i¢in bosluk uzunluguna baglh
LDR/maliyet orant

LDR/maliyet orani, bosluklu alliminyum rayin ilgili uzunlugu i¢in LDR degerinin, 1,2
m uzunlugundaki aliiminyum rayin (farkli hacimlerdeki topolojilerle) maliyetine
boliinmesiyle elde edilmistir. Maliyet hesaplamalarinda, 1 kg aliiminyum kiilge fiyat1 2.67
USD olarak alinmistir (Aluminium PRICE Today | Aluminium Spot Price Chart | Live Price
of Aluminium per Ounce | Markets Insider 2025). Sekil 37 incelendiginde:

e Bosluk genisligi (Wy; ;) 12 mm oldugunda, tiim bosluk uzunluklari i¢in LDR/maliyet
oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
® Wy in 36 mm oldugu durum analiz edildiginde, (ly; ;) 12 mm noktasindaki

LDR/maliyet oranmnin diger (ly; ;) degerlerinden daha biiyik oldugu

gozlemlenmistir.

Bosluk bulunmayan (wly; ;;, = 0) 1000 km ¢ift seritli bir aliiminyum raymn maliyeti
17,34 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Bosluk uzunlugu 12 mm oldugunda, ¢ikarilan
aliminyum miktar1 nedeniyle saglanan tasarruf:

® Wy i = 12 mm i¢in 834 bin dolar,

® Wy in = 36 mm i¢in yaklasik 2,44 milyon dolar olarak belirlenmistir.
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Bu sonuglar, LDR/maliyet oran1 wy; ;;, = 12 mm igin daha yiiksek goriinse de, tasarruf
edilen maliyet gz 6niine alindiginda, wy; ;;, = 36 mm ve ly; ;;, =12 mm durumunun PM-
EDL sistemleri i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir.

Bu calismalar, manyetik kaldirma sistemlerinde hem ekonomik hem de teknik agidan
optimum tasarimlarin gelistirilmesine yonelik dnemli bir adim sunmaktadir. Bosluklarin
aliminyum levhanin kaldirma ve siirikleme kuvvetleri iizerindeki etkileri, sistem

performansi ile maliyet arasindaki dengeyi anlamak i¢in detayli olarak incelenmistir.

3.1.2. PM-Aliiminyum Ray Konfigiirasyonlarinin Niimerik Simiilasyonlar ile
EDL Sistemlerindeki Performansimin Belirlenmesi

Bu kisimda, 2.2.2 bagliginda verilen PM-Aliiminyum ray topolojileri i¢in elde edilen
niimerik analiz sonuglar1 yer almaktadir. Bu kapsamda Sekil 38’de gosterilen PMA-
aliminyum ray topolojisi tasarlanmig ve sistematik olarak test edilmistir. Aliiminyum ray

kalinligr 10 mm olarak se¢ilmistir.

Sekil 38. PMA-Aliminyum ray topolojisi i¢in tasarlanan PM konfigiirasyonu

Niimerik ¢aligmalar, COMSOL Multiphysics 6.1 yazilimi kullanilarak “Magnetic
Fields (mf)” fizik arayiiziinde gerceklestirilmis olup, analizlerde hareketli tasiyicinin 270
km/sa lineer hizda ilerledigi kabul edilmistir. Manyetik alan kaynaklar1 olarak neodimyum
tabanli NdFeB miknatislar kullanilmis ve tasiyici-alt sistem ile ray arasindaki etkilesim ii¢
farkli ¢alisma yiiksekliginde (10 mm, 12 mm ve 15 mm) i¢in modellenmistir.
Simiilasyonlarda girdap akimi kaynakli kuvvet bilesenleri, Lorentz kuvvet yasas1 F"=]"xB"
temel alinarak hesaplanmistir. Elde edilen kuvvet degerleri, sistemin kaldirma kapasitesini

ve hareket yoniindeki enerji kayiplarini temsil eden parametreler olarak degerlendirilmistir.
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Bu kapsamda, ilk olarak, Sekil 38’de gosterilen topolojiye ait elektromanyetik alan
davranigi detayli bigimde analiz edilmistir. COMSOL Multiphysics ortaminda yiiriitiilen bu
analizlerde, sistemin hem kararli durumda (v = 0) hem de 270 km/sa lineer hizda ¢alistig1
dinamik durumda olusan manyetik aki yogunlugu dagilimlari (aki ¢izgileri) ve girdap akimi
kaynakli akim yogunlugu dagilimlart elde edilmistir. Sekil 39’da sunulan bu dagilimlar,
tastyici-alt sistem ile aliiminyum ray arasindaki elektromanyetik etkilesimin hareket

yiiksekligi mesafesine bagli olarak 6nemli 6l¢lide degistigini géstermektedir.

" (a) v=0; gap=10 mm Nl . (b) v=140km/h; gap=10 mm v

2SS\ T2l

(b) v=270km/h; gap=10 mm v s

Sekil 39. PMA-aliiminyum ray topolojisi i¢in 10 mm hareket yiiksekliginde elde edilen
manyetik aki yogunlugu (aki ¢izgileri) ve akim yogunlugu dagilimlari: Duragan
(v=0) durumda (a), 140 km/sa hizda (b), 270 km/sa hizda (c)

10 mm hareket yiiksekliginde, PMA diziliminin olusturdugu manyetik aki ¢izgilerinin
iletken ray yiizeyine, hiz arttik¢a, daha yogun ve sik sekilde yonlendigi, dolayisiyla daha
yiiksek bir manyetik baglanma etkisi yarattig1 gézlemlenmistir. Bu durum, ray icerisinde
daha yogun ve smirlandirilmig bir girdap akimi tiretimiyle sonuglanmakta, bu da kaldirma
kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. Buna karsilik, Sekil 40°ta gosterilen 15 mm diisey
hareket mesafesinde ise manyetik aki ¢izgilerinin ray yilizeyine olan niifuz derinligi azalmus,
manyetik baglanma zayiflamis ve dolayisiyla indiiklenen akim yogunluklarinda belirgin bir

azalma meydana gelmistir. Dinamik durumda elde edilen sonuglar, sistem hizlandikca aki
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cizgilerinde 6ne dogru bir egilme ve girdap akimlarinda asimetrik bir dagilim olustugunu da
ortaya koymakta olup, bu etkilesim siiriikleme kuvveti bilesenlerinin fiziksel kdkenini

aciklamada 6nemli bir gésterge olmustur.

(c) v=270km/h; gap=15 mm v

| | ——
é": | -

Sekil 40. PMA-aliiminyum ray topolojisi i¢in 15 mm hareket yiiksekligi ve 270 km/sa
hizda elde edilen manyetik aki yogunlugu (aki ¢izgileri) ve akim yogunlugu
dagilimlar

Daha sonra, Sekil 38’de gosterilen topolojiye ait kuvvet degerlerini belirlemek i¢in
yapilan analizlerin sonuglari, yani bu konfigiirasyon i¢in elde edilen kaldirma ve stiriikleme

kuvvetleri Sekil 41°de sunulmaktadir.
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Sekil 41. PMA-Aliiminyum ray topolojisi i¢in niimerik simiilasyonlar sonucunda elde
edilen manyetik kaldirma ve siiriikklenme kuvvetinin hareket hizina bagl
degisimi
10 mm hareket yiiksekliginde ile 85 N kaldirma ve 20 N siiriikleme kuvveti, 12 mm
hareket yiiksekliginde ile 70 N kaldirma ve 12 N siiriikleme kuvveti, 15 mm hareket
yiiksekliginde ile ise 43 N kaldirma ve 9 N siiriikleme kuvveti elde edilmistir. Bu bulgular,
hareket yliksekliginin artmasiyla birlikte hem kaldirma hem de siiriikleme kuvvetlerinde
belirgin bir azalma meydana geldigini agikga ortaya koymaktadir. Ozellikle kaldirma
kuvvetindeki diisiis orani, sistemin manyetik alan yogunlugu ile ray tlizerindeki etkilesim
alan1 arasindaki iliskinin mesafeye bagli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde,
stirlikleme kuvvetindeki azalma, diisey mesafeye bagli olarak manyetik alanin Denklem 9’da

ifade edildigi gibi Bz, By bilesenlerinin ve iletken ray igerisindeki girdap akimlarmin
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zayiflamasi ile iligkilendirilebilir. Bu sonuglar, diisiik aciklik mesafelerinde daha yiiksek
kaldirma kapasitesi saglanabilecegini ancak bu durumun aym1 zamanda daha yiliksek
siriikleme kuvveti ve dolayisiyla daha fazla enerji kaybi1 ile sonuglanabilecegini
gostermektedir. Bu baglamda, sistemin LDR performansinin hareket yiiksekligine bagh
olarak optimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu oranin analizi, yalnizca kaldirma
kuvvetinin biiyiikliigiinii degil, ayn1 zamanda bu kuvvetin elde edilmesi sirasinda olusan
stiriikleme kayiplarini1 da dikkate alarak sistemin genel verimliligini ortaya koymaktadir.

Bu boliimde, ilave olarak 5 mm hareket yliksekligi i¢in de niimerik simiilasyon
gerceklestirilmis ve bu yiikseklikte sistemin elektromanyetik kuvvet iiretimi tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. 5 mm gibi diisiik hareket yiiksekliklerinde yiiksek kaldirma
kuvvetlerinin olusmasi beklenir; ancak bu yiikseklik seviyesinde deneysel 6lglim yapmak,
hem manyetik kaynaklarin ray yiizeyine ¢cok yakin olmast hem de sistemin yiliksek hizda
stabil calismasinin zorlagmasi nedeniyle oldukca giictiir. Bu nedenle, bu yiikseklik i¢in
deneysel calismalardan ziyade sadece sonlu elemanlar yontemiyle yiiriitilen niimerik
analizlerden elde edilen veriler dikkate alinmistir.

Sekil 42°de, PMA-aliiminyum ray konfigiirasyonu i¢in 5 mm hareket yiiksekliginde
gerceklestirilen niimerik simiilasyonlar sonucunda elde edilen manyetik kaldirma ve

stiriklenme kuvvetlerinin, hareket hizina bagli degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 42. PMA-Aliminyum ray topolojisi icin 5 mm hareket yiiksekliginde elde edilen
manyetik kaldirma ve stiriikklenme kuvvetinin hareket hizina bagli degisimi



70

Grafik incelendiginde, 6zellikle diisiik hizlarda dahi kaldirma kuvvetinin oldukca
yiiksek degerlere ulastigi; ancak buna karsilik siirtiklenme kuvvetinin de goreceli olarak
arttigr gorilmektedir. Bu durum, levitasyon agisindan avantajli goriinse de siirlikleme
kuvvetinin artmasi nedeniyle enerji verimliligi agisindan sistem tasariminda dikkatli bir
optimizasyon gerektirdigini gostermektedir.

Ayrica, diisiik aciklikta elde edilen bu yiiksek kaldirma kuvveti, EDL sistemlerinde
diisey hareket mesafesi ile kaldirma kuvveti arasindaki ters orantili iliskiyi de agikga ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, ger¢ek uygulamalarda 5 mm gibi diisiik hareket seviyeleri,
yapisal toleranslar, mekanik gilivenlik ve sistemin dinamik kararliligi agisindan tercih
edilmemektedir. Bu nedenle, literatiirde ve endiistriyel Maglev sistemlerde genellikle 10 mm
ve lizeri hareket yiikseklikleri tercih edilmelidir.

Bu analizle birlikte, sistemin hareket mesafesine duyarliligi daha genis bir perspektifte
degerlendirilmis; diisiik hareket seviyelerinde olusan yiiksek kaldirma potansiyelinin

sinirlar1 niimerik olarak ortaya konmustur.

3.1.3. HTS-Aliiminyum Ray Konfigiirasyonlariin Niimerik Simiilasyonlar ile
EDL Sistemlerindeki Performansimin Belirlenmesi

Bu boliimde, manyetik aki tuzaklamis HTS yapilarin, aliiminyum ray tizerindeki EDL
performansi, COMSOL Multiphysics 6.1 yazilimi kullanilarak yiiriitiilen niimerik analizlerle
detaylandirilmistir. Simiilasyonlar, iki ana bilesenden olusan ve ardisik olarak ¢alisan bir
modelleme yapisina dayanmaktadir. ilk bilesende, HTS icerisinde manyetik akinin
tuzaklanmas1 modellenmis; ikinci bilesende ise bu manyetik aki dagiliminin hareketli iletken
ortam (aliminyum ray) ile etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetleri hesaplanmustir.

Manyetik aki tuzaklanmis HTS ile aliiminyum ray arasinda, farkli hareket
yiiksekliklerinde olugan manyetik kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin hiz bagimliligina
iliskin elde edilen niimerik sonuclari, Sekil 43 ve Sekil 44’te sirasiyla grafiksel olarak

sunulmustur.
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Sekil 43. Manyetik aki tuzaklanmis HTS ile aliminyum ray arasinda, farkli hareket
yiiksekliklerinde olusan manyetik kaldirma kuvvetinin hareket hizina baglh
degisimi
Sekil 43’te 9 mm gap yiiksekliginde 270 km/sa hizda o6lgiilen manyetik kaldirma
kuvveti 14,6 N, 12 mm hareket yiiksekligi icin elde edilen diger 6l¢iim ise 11,9 N olarak

rapor edilmistir.
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Sekil 44. Manyetik aki tuzaklanmis HTS ile aliiminyum ray arasinda, farkli hareket
yiiksekliklerinde olusan manyetik siiriikklenme kuvvetinin hareket hizina bagh
degisimi
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Sekil 44°te ise karsilik gelen siiriiklenme kuvvetleri sirasiyla 2,5 N ve 2 N olarak
kaydedilmistir. Bu veriler, hareket yiiksekligi azaldik¢a hem kaldirma hem de siiriiklenme

kuvvetlerinin belirgin bigimde arttigin1 gostermektedir.

3.2. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, HTS ve PMA ile yapilandirilmis aliminyum rayli EDL sistemlerine ait
deneysel bulgular sistematik olarak sunulmaktadir. Niimerik simiilasyonlarla elde edilen
teorik Ongoriilerin  pratik gegerliliginin test edilmesi ve sistemin gercek calisma
kosullarindaki performans karakteristiklerinin ortaya konmasi amaciyla 6zgiin bir yliksek
hizli1 EDL test altyapis1 gelistirilmistir.

Deneysel calismalar, farklt manyetik alan kaynaklarinin (PMA, HTS, HTS bobin,
bakir bobin) aliiminyum ray ile etkilesiminden dogan kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin
Olciilmesine odaklanmistir. Bu amagla, modiiler yapida tasarlanan ve SCADA destekli PLC
kontrol sistemleriyle donatilan dinamik 6l¢iim diizenegi hem kuvvet verilerini hem de
pozisyon ve hiz bilgilerini eszamanli olarak kaydedebilecek sekilde yapilandirilmistir.
Deneyler, farkli hareket yiiksekliklerinde ve hizlarda gergeklestirilmis; elde edilen kuvvet-
zaman egrileri ile sistemin dinamik yanitlar1 detayli bicimde degerlendirilmistir.

Boliimde ilk olarak, PMA-Aliiminyum ray konfigiirasyonlarinin farkli diizenlemeler
altinda deneysel performanslari degerlendirilmistir. Ardindan, HTS bloklarin manyetik ak1
tuzaklama yetenekleri, farkli PMA dizilimleriyle karsilagtirmali olarak ele alinmig; bu
yapilarin aliminyum ray ile olusturdugu kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri hiz ve hareket
yiiksekligi degiskenleri cinsinden analiz edilmistir. Elde edilen veriler, HTS nin kararh
manyetik alan iiretme kapasitesinin, 6zellikle yliksek hizlarda sistem performansini belirgin
sekilde artirdigin1 gostermistir.

Sonrasinda, bakir serit bobinler ve kisa devre HTS bobinler kullanilarak, alternatif
manyetik alan kaynaklarmin EDL performansma etkileri arastirilmistir. Bobinlere
uygulanan farkli akim seviyelerinde elde edilen manyetik ak1 yogunluklar 6l¢iilmiis ve ilgili
kuvvet-tepki analizleri sunulmustur. Ozellikle HTS bobinlerin, bakir seritlere gére daha
yiikksek aki yogunlugu iiretmesi ve buna bagli olarak daha yiliksek kaldirma kuvvetleri
saglamasi dikkat ¢ekici bir bulgu olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu béliimde sunulan deneysel bulgular, tez kapsaminda gelistirilen niimerik

modellerin gegerliligini test etmenin yani sira, Maglev sistemlerinde kullanilan farkl
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manyetik bilesenlerin performans karsilastirmalarini yapabilmek agisindan da 6nemli bir
zemin sunmaktadir. Ayrica gelistirilen dinamik test sistemi, gelecekteki benzer ¢aligmalar
icin teknik bir referans niteligi tasimakta ve farkli konfiglirasyonlarin etkinligini test

edebilecek esneklikte tasarlanmistir.

3.2.1. PM-Aliiminyum ray konfigiirasyonunun EDL Sistemlerindeki Deneysel
Performansinin Belirlenmesi

Bu boliimde, Nd-Fe-B kalict miknatislar kullanilarak olusturulan ¢esitli kalict miknatis
dizilimlerinin aliiminyum ray tabanl elektrodinamik levitasyon sistemindeki performansi
deneysel olarak incelenmistir. Ancak bu deneylere gegmeden dnce EDL 6l¢iim sisteminde
yatay eksende donen aliiminyum rayin, dikey (z-yoniindeki) yer degistirmesi farkli ¢alisma
kosullarinda incelenmistir. Burada asil amag, yiiksek hizlara c¢ikilacagi i¢in EDL
sistemindeki 6l¢iimlerin sistem hata payi i¢erisinde kalmasinin test edilmesidir. Bunun igin,
EDL test sistemine, Sekil 45’te gosterildigi gibi Wenglor marka lazer dogrusal yer

degistirme sensorii eklenmistir.

Lazer yer degistirme
sensorii

Sekil 45. Lazer yer degistirme sensoriiniin EDL sistemine montaji

[k deney diizeneginde, herhangi bir manyetik alan kaynag: kullanilmadan dlgiimler
gerceklestirilmis; bu kosul “yiiksiiz durum” olarak adlandirilmigtir. Aliiminyum ray, 500
rpm (=94 km/sa), 1000 rpm (=188 km/sa) ve 1500 rpm (=283 km/sa) hizlarinda

dondiiriilerek, her bir hiz degeri i¢in maksimuma ulasilmasini takiben ilk 10 saniyelik zaman
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araliginda diisey konumdaki (z) sapma degeri kaydedilmistir. Elde edilen zamana bagl
goreceli yer degistirme degerleri Sekil 46°da gosterilmistir. Yiksiiz durumda, dikey yer

degistirme ortalama olarak sirasiyla 1,0 mm, 1,8 mm ve 1,1 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 46. Yiiksiiz aliminyum rayin ¢esitli hizlarinda 6l¢tim noktasinin diisey dogrultudaki
bagil hareketi

Bir sonraki adimda, ayni 6l¢iim protokolii PMA-aliiminyum ray konfiglirasyonu
altinda tekrarlanmigtir. Bu “yiiklii” duruma iliskin sonuglar da Sekil 47°de gosterildigi gibi
kaydedilmistir. Yiiklii kosulda, dikey yer degistirme degerleri 500 rpm’de 1,0 mm, 1000

rpm’de 2,0 mm ve 1500 rpm’de 1,0 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 47. Yiiklii (PMA) durumda aliiminyum rayin ¢esitli hizlarinda 6l¢iim noktasinin
diisey dogrultudaki bagil hareketi

Hem yiiklii hem de yiiksiiz durumlarda olciilen dikey yer degistirme degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin olmasi, sistemin nominal ¢alisma noktasindaki kararli konumunu
koruyabildigini gostermektedir. Buna karsin, 1000 rpm hizinda yiik altinda 6lgiilen 2,0
mm’lik artig, sistemin bu hiz bolgesinde kendi dogal frekansina yakin bir rezonans durumuna
girdigine isaret etmektedir. Bu gozlem, tasarlanan EDL Olglim sisteminin dinamik
tepkisinin, modiiler yapisindaki elastik-elektrik baglanti elemanlarinin  titresim
karakteristikleriyle yakindan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

EDL test sisteminin konum ve titresim hassasligi test edildikten sonra, PMA-AI ray
Olclimlerine gecilmistir. Bu kapsamda {i¢ farkli PMA konfigiirasyonu tasarlanmis ve
sistematik olarak test edilmistir. Tasarimi yapilan ti¢ farkli kalict miknatis dizilimi, Sekil

48’de gosterilmektedir. Aliiminyum ray kalinligr 10 mm olarak secilmistir.
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Sekil 48. PMA-Aliiminyum ray topolojisi i¢in tasarlanan farkli PM konfigiirasyonlari
Bu dizilimlerin her biri, 20 mm x 40 mm x 20 mm boyutlarinda ii¢ 6zdes Nd-Fe-B

miknatisin yumusak ferromanyetik malzemeden imal edilen bir kilavuz igine
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu miknatis gruplari daha sonra kuvvet sensoriine monte
edilerek, Sekil 49’da gosterildigi gibi aliiminyum rayli HTS Maglev dinamik o6l¢iim

sistemine entegre edilmistir.
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Sekil 49. PMA'nin kuvvet sensdriine montaji ve sistem goriintiisii

Her bir PMA konfigiirasyonu i¢in, miknatislar ile aliminyum ray arasma 10 mm, 12
mm ve 15 mm olmak tizere li¢ farkli hareket ytliksekligi (gap) birakilarak manyetik kaldirma
ve siiriikleme kuvvetleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler, Aliiminyum ray hizinin 0’dan 1475 rpm’ye
kadar stirekli artirildigr bir hiz araliginda gerceklestirilmis ve veriler SCADA sistemi ile
kaydedilmistir. Kon-a (Konfigiirasyon-a) dizilimi i¢in elde edilen kaldirma ve siiriikkleme
kuvvetleri Sekil 50°de gosterilmistir. 10 mm gap ile 74 N kaldirma ve 20 N siiriikleme
kuvveti, 12 mm gap ile 56 N kaldirma ve 14 N siiriikleme kuvveti, 15 mm gap ile ise 34 N

kaldirma ve 5 N siiriikleme kuvveti elde edilmistir.
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Sekil 50. Kon-a dizilimi i¢in manyetik kaldirma ve siiriiklenme kuvvetinin hareket hizina
bagli degisimi
Kon-b dizilimi i¢in 6lgiilen sonuglar Sekil 51°de sunulmustur. 10 mm gap ile 103 N

kaldirma ve 23 N siiriikleme kuvveti; 12 mm gap ile 71 N kaldirma ve 17 N siiriikleme

kuvveti; 15 mm gap ile ise 48 N kaldirma ve 10 N siiriikleme kuvveti kaydedilmistir.
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Sekil 51. Kon-b dizilimi i¢in manyetik kaldirma ve siiriiklenme kuvvetinin hareket hizina
bagl degisimi
Kon-c dizilimi i¢in elde edilen 6l¢timler Sekil 52°de verilmistir. 10 mm gap ile 65 N

kaldirma ve 16 N siiriikleme kuvveti; 12 mm gap ile 48 N kaldirma ve 9 N siiriikleme

kuvveti; 15 mm gap ile ise 32 N kaldirma ve 6 N siiriikleme kuvveti gézlemlenmistir.
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Sekil 52. Kon-c dizilimi i¢in manyetik kaldirma ve siiriiklenme kuvvetinin hareket hizina
bagl degisimi
Ug farkli konfigiirasyonun karsilastirmali sonuglar1 Tablo 5’te 6zetlenmistir. Sonuglar,
hareket yiiksekligi arttik¢a hem kaldirma hem de siiriikleme kuvvetlerinin azaldigini ortaya
koymaktadir. En yiiksek kaldirma kuvveti 103 N ile Kon-b gap-10 konfigiirasyonunda elde
edilirken, bu konfiglirasyon ayni zamanda maksimum siiriikleme kuvvetini 23 N de

tiretmistir. En diisiik performans ise Kon-c konfigiirasyonunda gozlemlenmistir. Bu
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sonuclar, daha kii¢iik hava bosluklarinin daha yiiksek kaldirma kuvvetleri iirettigini, ancak
bunun beraberinde daha ytiksek stiriikleme kuvveti getirdigini gostermektedir. Bu nedenle,
Maglev sistemlerinde optimal tasarimin belirlenmesi, kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri
arasindaki dengeye baglidir. Bu baglamda Kon-b gap-10 konfigiirasyonu, en gii¢lii kaldirma
performansina sahip olmakla birlikte, siirikleme kuvveti acisindan da dikkatle

degerlendirilmelidir.

Tablo 5. Farkli konfigiirasyonlar igin 1475 rpm hizinda elde edilen kuvvet degerleri

Konfigiirasyon GAP Kaldirma Kuvveti (N) Siiriikleme Kuvveti (N)
Kon-a 10 74 20
Kon-a 12 56 14
Kon-a 15 34 5
Kon-b 10 103 23
Kon-b 12 71 17
Kon-b 15 48 10
Kon-c 10 65 16
Kon-c 12 48 9
Kon-c 15 32 6

Tablo 6’da ise, PMA’nin 4 metre uzunlugundaki bir vagona iki sira halinde
yerlestirilmesi durumunda elde edilebilecek toplam kaldirma kuvveti hesaplanmistir. 0,6 T
manyetik alan degerine sahip bir miknatisla, 12 mm gap mesafesinde Kon-b dizilimi
kullanilarak 71 N kaldirma kuvveti elde edilmistir. Bu yapi, 40 adet modiilden olusan bir
vagona uygulandiginda toplamda yaklasik 16.272 N kaldirma kuvveti elde edilecegi

hesaplanmustir.

Tablo 6. PMA’nin dl¢eklenmis uygulamalarindaki teorik kaldirma kuvveti

Manyetik Kuvvet Manyetik Kuvvet Manyetik Kuvvet

Manyetik CAP (N) (N) (N)
Alan (T) (Kon-a) (Kon-b) (Kon-c)
Deney Vagon Deney Vagon Deney Vagon
10 74 16920 103 23541 65 14800
Bi=06 1 56 14980 71 16272 48 12755

15 34 9160 48 10948 32 8605
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3.2.2. HTS-Aliiminyum ray konfigiirasyonunun EDL Sistemlerindeki
Deneysel Performansinin Belirlenmesi

Bu boliimde, HTS materyaller ile aliiminyum rayli elektrodinamik levitasyon
sistemlerinin  birlikte kullanimina iliskin deneysel ¢alismalar, manyetik kuvvet
karakterizasyonlar1 ve sistem performans analizleri sunulmaktadir. Calismalar, HTS’lerde
manyetik aki tuzaklama verimliligini artirmak ve elde edilen kuvvet ciktilarinin sistem
performansina etkisini degerlendirmek {izere yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan, kiilge
HTS fotograflar1 Sekil 52°de verilmistir. YBCO (YBa2Cu307) malzemeden top-seed-melt-
growth (iistten-cekirdeklemeli-eritme-biiylitme) yontemi ile iretilmis olan HTS’ler iig

cekirdekli dikdortgen prizma sekilli olup boyutlart 64 mm x 34 mm x 14 mm’dir.

Sekil 53. Tez galigmasinda kullanilan kiilce YBCO HTS malzemelere ait fotograf

Bu boéliimde, ilk olarak, ¢esitli kalict miknatis dizilimlerine sahip PMA kullanilarak,
HTS numunelerinde manyetik aki tuzaklama verimliligi degerlendirilmistir. Deneysel
diizenege ait genel konfigiirasyonlar Sekil 54’te sunulmustur. Farkli PMA topolojileriyle
yapilan ¢aligmalarda, HTS ylizeyinden belirli yliksekliklerde dlciilen diisey manyetik alan

yogunlugu (B,) bileseni, tuzaklanan akinin dagilimina iliskin 6nemli bulgular saglamistir.
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PMA-1

PMA-3

Sekil 54. Manyetik aki tuzaklama ¢aligsmalari i¢in olusturulan farkli PMA
konfigiirasyonlari

Manyetik aki tuzaklama deneyleri, Sekil 55°te gosterilen diizenek kullanilarak
yiirlitiilmistiir. Deney diizeneklerinde, 6ncelikle taban kalinligi 2 mm olan numune kabina
yerlestirilen kiilge HTS, alttaki PMA iizerinde simetrik konumda sabitlenmistir. Ek PM
iceren konfiglirasyonlarda ise ilgili miknatislar, HTS {izerine simetrik bigimde
yerlestirilmistir. Sogutma asamasinda, numune kabi sivi azotla doldurularak HTS’in
sicakligr kesintisiz olarak 10 dk boyunca 77 K’ye kadar disiiriilmiistiir. Ardindan numune,
sicaklik artisin1 dnlemek amaciyla ikinci yalitimli bir kaba hizlica aktarilmis ve bu kaba da
ek s1v1 azot ilave edilmistir. Olgiimler; HTS’in iist yiizeyinden 1 mm yiikseklikte ve yatay
dogrultuda her 5 mm’de bir olacak sekilde gergeklestirilmis; diisey manyetik aki yogunlugu,
0.1 mT ¢oziiniirliige sahip Hall problu Gaussmetre ile kaydedilmistir.
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Sekil 55. Kiilge HTS’de manyetik aki tuzaklama diizenegi ve Kon-4a konfigiirasyonuna ait
PMA dizilimi

PMA-1 konfiglirasyonunda, ylizeyden 1 mm yiikseklikte yapilan 6l¢iimlerde, deneysel
olarak 207 mT, simiilasyonla ise 210 mT tepe manyetik aki yogunlugu elde edilmistir. Bu
Ol¢timler, Sekil 56’da sunulmakta olup, deneysel ve simiilasyon egrileri arasinda yiiksek
diizeyde bir tutarlilik oldugu goriilmektedir. Ayn1 konfigiirasyonda kullanilan PM’1n tepe
aki yogunlugu 378 mT olarak ol¢lilmiis ve HTS’nin bu degerin yaklasik %55’ini
tuzaklayabildigi belirlenmistir.
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Sekil 56. PMA-1 konfigiirasyonu kullanilarak HTS yiizeyinin 1 mm iizerindeki noktada
elde edilen tuzaklanmis manyetik aki yogunluklari

PMA-2 diizenlemesinde, daha giiclii bir miknatis kullanimi nedeniyle HTS’nin
tuzakladig1 aki miktar1 artmistir. Deneysel veriler, bu konfigiirasyonda 359 mT’lik tepe
degeri gosterirken, simiilasyon sonucu 348 mT olarak hesaplanmistir. Sekil 57°de grafiksel

olarak gosterilmistir. PMA-2’nin manyetik aki tepe degeri 463 mT olarak belirlenmistir.

& Dencysel
® - Nimerik I

o —
&
“a
L™ .
d--
w?
-100 -—r—r—r—r—r——r—r—r—r—r—Tr—r—r
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

X {mm)

Sekil 57. PMA-2 konfigilirasyonu kullanilarak HTS yiizeyinin 1 mm iizerindeki noktada
elde edilen tuzaklanmig manyetik ak1 yogunluklari
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PMA-3 konfigiirasyonunda, Halbach tipi dizilim kullanilarak elde edilen aki profili
incelenmistir. Sekil 58’de gosterildigi gibi, HTS yiizeyinden 1 mm yiikseklikte yapilan
Olctimlerde, deneysel olarak 392 mT, simiilasyonla ise 389 mT sikismis aki degeri rapor
edilmistir. Bu konfigiirasyon i¢in toplam manyetik alan 770 mT olarak 6l¢iilmiis ve HTS nin
yiiksek miktarda aki tuzaklayabildigi gdzlemlenmistir. Ancak simiilasyonla deney arasinda,
ozellikle HTS sinir bolgelerinde sapmalar gézlemlenmis olup bu durum, modelin iki boyutlu

sinirlamalariyla agiklanabilir.
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Sekil 58. PMA-3 konfigiirasyonu kullanilarak HTS yiizeyinin 1 mm {izerindeki noktada
elde edilen tuzaklanmis manyetik aki yogunluklari

PMA-4 konfigilirasyonunda, ilave PM yerlesimiyle daha da gii¢lii bir manyetik alan
olusturulmustur. Elde edilen veriler, Sekil 59’da gosterildigi gibi, deneysel olarak 478 mT,
simiilasyonla ise 515 mT maksimum tuzaklanmis aki degerini gostermektedir. PMA-4 igin
manyetik alan tepe degeri 869 mT ye ulasmis ve bu konfigiirasyonun en yliksek mutlak aki
tiretimini sagladigi belirlenmistir. Ancak buna ragmen, verimlilik agisindan PMA-2'nin

gerisinde kalmistir.
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Sekil 59. PMA-4 konfigiirasyonu kullanilarak HTS yiizeyinin 1 mm iizerindeki noktada
elde edilen tuzaklanmis manyetik aki yogunluklari

Manyetik aki yogunluklari incelendikten sonra, bu calisma kapsaminda, manyetik
kuvvet Ol¢imleri, EDL test sistemine entegre edilen dinamik manyetik kuvvet Ol¢clim
diizenegi ile gerceklestirilmis ve sistemin dinamik yanitlar1 detayli bicimde analiz edilmistir.
Statik dl¢timlerde ytiksek sicaklik kiilge siiperiletkenin sogutulmasinda aliiminyum kriyostat
kullan1lmis olmakla birlikte, dinamik kosullarda aliminyum rayin yiiksek hizlarda hareketi,
kriyostat tabaninda girdap akimlar1 olusturmus; bu durum O6l¢limlerin hassasiyetini
diisiirerek tutarsiz veri iiretimine neden olmustur. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla
manyetik alan kaynakli indiiklenmis akimlart minimize eden yeni bir kriyostat tasarlanmis
ve PLA (Polylactic Acid) malzemeden imal edilmistir. Tasarlanan kriyostatin genel

goriiniimii Sekil 60°ta sunulmaktadir.
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Sekil 60. PLA malzemeden imal edilen yeni kriyostatin genel gériiniimii

Kriyostatin imalatin1 takiben, Sekil 61°de gosterildigi lizere cihaz, aliminyum rayli

HTS Maglev dinamik manyetik kuvvet 6l¢iim diizenegine basarili bigimde monte edilmistir.

=

Alliminyum ray

Sekil 61. HTS-Aliiminyum ray dinamik manyetik kuvvet 6l¢lim diizenegi

Manyetik aki tuzaklanmig HTS ile aliiminyum ray arasinda, farkli hareket
yiiksekliklerinde olugan manyetik kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin hiz bagimliligina

iligkin deney sonuglari, Sekil 62 ve Sekil 63’te sirasiyla grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 62. Manyetik aki tuzaklanmig HTS ile aliiminyum ray arasinda, farkli hareket
yiiksekliklerinde olusan manyetik kaldirma kuvvetinin hareket hizina bagh
degisimi
Sekil 63’te 12 mm gap yiiksekliginde 1475 rpm (278 km/sa) hizda olgiilen manyetik
kaldirma kuvveti 16,1 N, ayn1 gap icin elde edilen diger 6l¢iim ise 7,3 N olarak rapor

edilmistir.

4 / —— Gap=9 mm |
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Surdklenme kuvveti, Fx (N)

1
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Sekil 63. Manyetik aki tuzaklanmig HTS ile aliiminyum ray arasinda, farkli hareket

yiiksekliklerinde olusan manyetik siiriiklenme kuvvetinin hareket hizina bagl
degisimi
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Sekil 63’te ise karsilik gelen siiriiklenme kuvvetleri sirasiyla 6,1 N ve 4,6 N olarak
kaydedilmistir. Bu veriler, hareket yiiksekligi azaldik¢a hem kaldirma hem de stiriiklenme
kuvvetlerinin belirgin bigimde arttigin1 gostermektedir.

Su ana kadar yiiriitiilen deneysel ¢alismalar prototip diizeyinde gerceklestirilmis olup,
elde edilen manyetik kuvvet verileri gergek bir tren uygulamasina uyarlanacak hesaplamalar
icin temel teskil etmektedir. Vagon 0l¢egindeki konfigiirasyonda, Sekil 64°te gosterildigi
lizere dort sira 64 x 33 X 14 mm?® boyutlarindaki HTS modiiller, her biri iki sira 4 m

uzunlugunda aliiminyum ray tizerine yerlestirilmistir.

Vagon

- Hareket dogrultusu
Altmityum ray = / T ‘/j
£
—— e
—_—— =
.ﬂulﬂminw;n ray 1 / _______ /;
o
T Tm e — —_;..":/
|—~ HTS ==

Sekil 64. EDL sisteminde vagon igerisinde 4 sira yerlestirilmis kiilge HTS lerin iki sira
alliminyum ray iizerindeki sematik ¢izimi

Manyetik kuvvet degerleri ise Denklem 18’te verilen ifadeden faydalanarak
hesaplanmustir. Ilgili denklemden de goriilecegi lizere manyetik kuvvet degeri manyetik

akinin karesiyle orantili olarak degismekledir.

BZ
F= f (50 44 (18)

Bu denklemden faydalanilarak, tek bir numune i¢in tuzaklanan manyetik alan degeri
0,25 T°den 1,5 T’ye ¢iktiginda, 12 mm hareket yiiksekliginde kaldirma kuvveti 7,3 N’dan
263 N’a ylikselirken; ayn1 parametreler tiim vagon diizenlemesi i¢in 1825 N’dan 65750 N’a
¢ikmaktadir. Tablo 7’de de goriilecegi gibi daha yiiksek manyetik alan degerlerinde (6rnegin
B=2T) 12 mm gap’de tek numune i¢in 467 N, vagon 6l¢eginde ise 116750 N (=11,9 ton)
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kuvvet elde edilmektedir. Benzer sekilde, 9 mm gap’de B = 0,75 T oldugunda tek numune
icin 135 N, vagon icin 33750 N (=3,44 ton) degerine ulasilmaktadir. Bu bulgular, dinamik
EDL test sistemimizde prototip kosullarda elde edilen deneysel verilerin, gercek vagon
konfigiirasyonlarina 6lgeklendiginde dahi yiliksek kaldirma kapasitesi sundugunu agik¢a

ortaya koymaktadir.

Tablo 7. Tek HTS ve 4 m uzunluktaki vagona yerlestirilmis HTS set i¢cin EDL
sistemindeki manyetik kuvvet degerleri

Manyetik AP Deneysel Manyetik Kuvvet, N Manyetik Kuvvet, N
Alan (T) (Tek Siiperiletken i¢in) (4 m uzunluktaki vagon i¢in)
B, = 0,25 9 15 3750

12 7,3 1825
B, =07 9 135 33750 (3,44 ton)

12 65,7 16425 (1.68 ton)
B;=15 9 540 135000 (13,8 ton)

12 263 65750 (6,7 ton)

By =2 9 960 240000 (24,5 ton)
12 467 116750 (11,9 ton)

3.2.3. Bakir ve HTS Serit Bobinlerin Elektromanyetik Performansinin
Degerlendirilmesi

Bu boliimde, kriyojenik sogutma gerektirmeyen bakir serit bobinler ile HTS bobinlerin
elektromanyetik performanslar1 deneysel veriler 1s18inda kiyaslanmustir. Ik olarak bakir
serit bobinler iizerinde gerceklestirilen deneylerde, Sekil 65°te gosterilen ve PLA

malzemeden 3D yaziciyla {iretilen bobin kalibina sarilan bakir serit bobinler olusturuldu.
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Sekil 65. Bakir-serit bobin i¢in PLA malzemeden imal edilen bobin kalibinin teknik ¢izimi
(a), (b), 6nden (c) ve iistten (d) ¢ekilmis fotografi

Daha sonra, farkli akim seviyelerinde (20, 40, 60 A) manyetik aki yogunlugu profilleri
olusturarak Hall probu araciligiyla 6l¢iilmistiir. Bakir serit bobininde farkli akimlara bagh

olarak manyetik alan dagilimi 6l¢iim diizenegi Sekil 66°da verilmektedir.

Hall probe

\(

-
AR

‘,v ” =
-

DC yiiksek akim kaynagi

Bakir gerit bobin

Manyetik alan
dlgim cihaz

Sekil 66. Bakir serit bobininde farkli akimlara bagli olarak manyetik alan dagilimi 6l¢iim
diizenegi
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60 A’ye kadar uygulanan akim degerlerinde elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimlar Sekil 67°de verilmistir.

D
o

60

Manyetik aki yogunlugu (mT)

-1,5
Yatay mesafe (mm)

——-20A —-40A —+-60A

Sekil 67. Bakir serit bobine uygulanan akimin 60 A degerine kadar elde edilen manyetik
aki yogunlugu dagilimlari

Buna karsilik, HTS bobin diizenlemelerinde, oncelikle tek sarimli HTS bobin
olusturuldu. Kullanilan HTS 2. Nesil (2G) YBCO malzemeden imal edilmis olup (Houbart
vd. 2022) SuperOx firmasi tarafindan iiretilmistir. HTS seridin fotografi ve 6zellikleri Tablo

8’de verilmistir.

Tablo 8. Caligmada kullanilan 2. Nesil (2G) YBCO HTS serit 6zellikleri

Fotograf Parametre Ozellik

i 5:"‘.:/’8 .‘ Uretici firma SuperOx
“!}m‘{‘f’:’“ Genislik 4 mm
iy HTS malzeme YBCO
Minimum kritik akim >150 A

(IC), (77 K, self field)
Kaplama 5 um bakair, her iki yiizeyde
Altlik malzeme Hastelloy

Minimum egrilik 40 mm

yarigapi
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HTS bobin iiretimine, ii¢ sarimli bobinle baglanmistir. Bu kapsamda, 2 Nesil YBCO
seritler kullanilmistir. Sekil 68, yiiksek akim uygulamalari i¢in tasarlanmis li¢ sarimli HTS
bobinin sarim islemi sirasinda kullanilan bobin kalibinin teknik ¢izimini ve seridin kaliba
yerlestirilip bakir levhalara sabitlenmis halinin iistten ve alttan goriiniislerini géstermektedir.
Yiiksek sicaklik siiperiletken seritlerin mekanik acidan son derece hassas olmasi ve dis
etkenlerle siiperiletkenlik 6zelliklerinin bozulma riski tagimasi nedeniyle, sargi esnasinda
seridin minimum egrilik yaricapinin korunmasi kritik 6nem arz etmektedir. Ayrica, seride
dogrudan temasin en aza indirilmesi ve sarim sirasinda herhangi bir mekanik gerilmenin
uygulanmamasi gereklidir. Bu dogrultuda, asil HTS seritle ayn1 genislikte (4 mm) kagit
seritler hazirlanarak ¢ok sayida 6n deneme yapilmistir. Son adimda, bu lehimli li¢ sarimli
bobin, kriyojenik dayanimi yiiksek PLA malzemeden 3D yaziciyla iiretilen bobin kalibina
sartlmigtir. Sekil 68(b) ve 68(c)’de goriildiigii tizere seritte hi¢bir hasar olusmamasi ve bobin
uclarinin bakir levhalara eksiksiz tutturulmasi, daha fazla sarimli bobinlerde de yiiksek akim

ve dolayisiyla yiiksek manyetik kuvvet elde edilebileceginin gostergesidir.

Y

—
&
/
3
3

i
DA\
AN\

«—50 mm—

Bakir lehim uglar1 (DA HTS bobin
baglant1 i¢in)

Sekil 68. Kisa devre, li¢ sarimlit HTS bobin. Bobini sarmak i¢in kullanilan bobin kalibinin
teknik ¢izimi (a), uclart lehimlenerek birlestirilen HTS bobin (b), kaliba yerlesik
haldeki HTS bobin (c)
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Yiiksek akim altinda bobin yiizeyinde olusan manyetik alan profilini belirlemek tizere
Sekil 69°daki deney diizenegi kurulmustur. Deney sirasinda HTS bobin, sivi azot iginde
sogutulmus ve programlanabilir DA gii¢c kaynagi ile asamali olarak 120 A’e kadar akim
uygulanmistir. Kullanilan ITECH IT-M3903C-10-340 modeli yiiksek akim DC gii¢ kaynagi,
EDL ol¢iim sistemi kapsamindaki testler i¢in 6zel olarak secilmistir. S6z konusu gii¢
kaynaginin baslica 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
e Genis Cikis Araligi: 0-10V gerilim, 0-340A akim ve +3,4 kW gii¢ kapasitesi ile
genis bir test yelpazesine sahiptir.
e Cift Yonli Giig¢ Akist: Device Under Test (DUT) ile sebeke arasinda kesintisiz enerji
transferi yaparak verimli bir ¢alisma saglar.
e Yiiksek Verimlilik ve Cevreci Tasarim: Enerji rejenerasyon teknolojisi sayesinde
elektrik tiiketimini ve sogutma thtiyacini azaltarak enerji verimliligi saglar.
e CC/CV Onceligi: Sabit akim (CC) veya sabit voltaj (CV) calisma modlar1 arasinda
oncelik belirleme imkani1 sunar.
e Ayarlanabilir Cikis Empedansi: Farkli test senaryolarina uyum saglamak i¢in ¢ikis
empedansi ayarlanabilir.
e Giivenilir Sebeke Baglantisi: Sebekenin durumunu otomatik algilayarak giivenli bir
baglant1 saglar.
e Gelismis Koruma Mekanizmalari: Agir1 gerilim (OVP), asir1 akim (+OCP), asir1 giic
(£OPP), asir1 sicaklik (OTP) ve ani elektrik kesintilerine kars1 koruma sistemlerine

sahiptir.

Sekil 69. Ug sarimlik HTS bobine uygulanan farkli akimlar igin bobin yiizeyinde olusan
manyetik alanin 6l¢iildiigii deney diizenegi
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Sekil 70, ti¢ sarimlt HTS bobine uygulanan akim 100 A’e kadar yiikseltildiginde elde
edilen manyetik aki yogunlugu dagilimlarin1 ortaya koymaktadir.

12

gunlugu (mT)

yetik aki yo

B
o

40

Man

-4
Yatay mesafe (mm)

——20A —e—40A 60A —e—80A —e—100A

Sekil 70. 3 sarimli HTS bobine uygulanan akimin 100 A degerine kadar elde edilen
manyetik aki yogunlugu dagilimlari

Uygulanan akim 120 A’e ulastiginda ise, bobin seridindeki yerel kusur nedeniyle
1sinma ve seritte yanma gézlemlenmis (bkz. Sekil 71), bu da bobin malzemesi lizerindeki

kritik akim yogunlugu sinirlarinin asildigin1 géstermektedir.
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HTS bobinde meydana gelen bélgesel yanma

Sekil 71. 120 A uygulandiginda HTS bobinde meydana gelen bdlgesel yanma

Sekil 72°de, HTS ve bakir bobinlerin her ikisini de 60 A siirekli akim uygulanmasi
kosulunda elde edilen manyetik aki yogunlugu dagilimlart karsilastirmali olarak
sunulmustur. Gortldiigi lizere, uygulanan akim miktar1 her iki bobin i¢in ayni olmasina
ragmen, yiiksek sicaklik siiperiletken bobinin yiizeyinde 6l¢giilen manyetik aki yogunlugu
degerleri, bakir bobininkilerden kayda deger bicimde daha yiiksektir. Bu fark, bir yandan
HTS malzemesinin ideal iletkenlik 6zelligi sayesinde elektrik direncinden kaynaklanan
enerji kayiplarinin neredeyse sifira indirgenmesine, diger yandan da daha dengeli ve yogun
bir akim dagilimina olanak taniyan siiperiletkenlik olgusuna dayanmaktadir. Ayrica, HTS
bobinin manyetik aki ¢izgilerini daha sikistk ve homojen bir bi¢cimde ydnlendirmesi,
manyetik alan siddetini artirarak bobin ¢evresindeki aki yogunlugunu yiikseltmistir. Buna
karsin, bakir bobinde olusan IR kayiplar1 ve iletkenlik sinirlari, benzer akim seviyelerinde
dahi daha diisiik ak1 yogunluk degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu sonuglar,
ozellikle Maglev uygulamalarinda HTS bobinlerin daha yiiksek kaldirma ve tahrik

kuvvetleri liretebilme potansiyelini vurgulamaktadir.
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Sekil 72. HTS ve bakir bobinlerin manyetik aki yogunlugu dagilimlarinin karsilastirilmasi

Sonug olarak, bakir serit bobinler EDL uygulamalari i¢in sinirl etkinlik sunarken;
HTS bobinlerin yiiksek aki tiretme ve dinamik kuvvet elde etme potansiyeli sayesinde

elektrodinamik Maglev sistemlerinde daha iistiin performans saglayacagi agiktir.

3.3. Niimerik ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu bolimde, farkli hareket yiiksekliklerinde (10 mm, 12 mm ve 15 mm)
gerceklestirilen niimerik ve deneysel caligmalar temelinde, iki farkli manyetik alan
kaynagina sahip EDL sisteminin performans analizine yer verilmektedir. Bu kapsamda, 6nce
kalict miknatis dizisi (PMA) — aliiminyum ray konfiglirasyonuna, ardindan yiiksek sicaklik
siiperiletken (HTS) — aliminyum ray konfigiirasyonuna ait kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Her iki konfiglirasyon icin yapilan
analizlerde, sistemin 0-275 km/sa araligindaki dinamik performans karakteristikleri
degerlendirilmis ve ilgili niimerik modellemelerin dogrulugu deneysel verilerle
karsilastirilmistir.

PMA dizisine sahip EDL sisteminde, niimerik ve deneysel kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetlerinin hizla birlikte degisimi Sekil 73 ve Sekil 74’te gosterilmektedir. Sekil 73’te
farkli hareket mesafelerinde elde edilen kaldirma kuvveti degerleri; Sekil 74’te ise aym

kosullar altinda gézlemlenen siiriiklenme kuvvetleri sunulmustur.



T T T T T T
100 - Gap R
= 10 mm_Deneysel L L
= 10 mm_Nuimerik .
—_ e 12 mm_Deneysel e
Z 80 7 12 mm_Numerik __.-"' 7]
E 4 15 mm_Deneysel
e = 15 mm_Numerik
o 60+ - -
>
2
M st
g 40 -
S
& 20 ]
0+ 4
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Hiz (km/sa)

99

300

Sekil 73. PMA — Aliiminyum ray konfigilirasyonunda, farkli hareket yiiksekliklerinde
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Sekil 74. PMA — Aliiminyum ray konfigiirasyonunda, farkli hareket yiiksekliklerinde

stiriikleme kuvvetinin niimerik ve deneysel karsilagtirmasi

Bu sonuglar, PMA-aliiminyum ray konfigiirasyonuna ait niimerik ve deneysel

kaldirma/stiriiklenme

kuvvetlerinin

biiytik

Olciide

birbiriyle uyumlu

oldugunu

gostermektedir. Elde edilen verilerden de gortilecegi iizere, hareket yiiksekligi arttikca hem
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kaldirma hem de siiriiklenme kuvvetlerinde azalma gézlemlenmistir. Bu durum, teorik
olarak da beklenen bir egilimi teyit etmektedir; zira levitasyon kuvveti, miknatis ile ray
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte manyetik aki yogunlugunun azalmasina bagl
olarak diismektedir.

Sekil 75 ve 76’da ise manyetik aki tuzaklamis HTS ve aliiminyum ray
konfigiirasyonuna sahip EDL sisteminde, farkli hareket yiiksekliklerinde (9 mm ve 12 mm)
elde edilen niimerik ve deneysel kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin karsilagtirmasi
sunulmaktadir. Bu kapsamda, COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak gerceklestirilen
sonlu elemanlar tabanli niimerik simiilasyon sonuglart ile, dinamik 6l¢lim sistemi prototipi

tizerinden elde edilen deneysel bulgular 0- 275 km/sa araliginda degerlendirilmistir.
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Sekil 75. Manyetik aki tuzaklanmis HTS — Aliiminyum ray konfigiirasyonunda, farkl
hareket yiiksekliklerinde kaldirma kuvvetinin niimerik ve deneysel
karsilastirmasi
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Sekil 76. Manyetik aki tuzaklanmis HTS — Aliiminyum ray konfigiirasyonunda, farkl
hareket yiiksekliklerinde siiriikleme kuvvetinin niimerik ve deneysel
karsilastirmasi

HTS konfigiirasyonu i¢in siiriiklenme kuvveti degerleri, niimerik ve deneysel sonuglar
arasinda yiiksek bir tutarlilik gostermektedir. Ancak kaldirma kuvveti acisindan, 6zellikle
12 mm hareket mesafesinde belirgin bir sapma goézlemlenmistir. HTS—aliiminyum ray
konfigiirasyonunda 6zellikle 12 mm hareket mesafesinde gozlemlenen kaldirma kuvveti
sapmasi, siiperiletken sistemin deneysel kosullara duyarlilifindan kaynaklanmaktadir.
Niimerik modellemelerde HTS igerisindeki manyetik aki tuzaklanmasi ideal ve homojen
dagilima sahip bir yapt varsayimi ile ele alinmakta olup, bu durum gercek deneysel
kosullarda tam olarak saglanamamaktadir. Deneysel sistemde siiperiletkeninin goreli
hareketten dolay: siiperiletken icerisinde eddy akim kayiplarinin olmast ve kriyojenik
sogutmanin HTS ylizeyinde homojen olmamasi gibi parametreler, 6zellikle daha genis
hareket yiiksekliklerinde (6rnegin 12 mm) kaldirma kuvvetini azaltici yonde etkide
bulunmaktadir. Ayrica, siiperiletken modiil ile aliiminyum ray arasindaki geometrik
hizalanma hatalari, deneysel diizende kaginilmaz bigimde olusabilmekte ve bu da sistemin
simetrik manyetik etkilesim yapisin1 bozarak kaldirma kuvvetini diisiirebilmektedir. Tiim bu
faktorler, HTS sistemlerinde statik levitasyon Ol¢timlerinde gozlemlenen kaldirma kuvveti

sapmalarinin temel nedenleri arasinda yer almakta ve literatiirde de siklikla rapor edilen
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deneysel varyasyonlarla tutarlilik gdstermektedir. Bu baglamda, HTS iceren sistemlerin
niimerik ve deneysel dogrulamalari yapilirken, siiperiletkenlige 6zgii fiziksel hassasiyetlerin
dikkatle ele alinmasi1 gerektigi degerlendirilmektedir.

Ote yandan, siiriiklenme kuvvetlerinin niimerik ve deneysel verilerle olduk¢a benzer
sonuglar vermesi, modellemede kullanilan iletkenlik, hiz ve geometri parametrelerinin
gercek sistemle uyumlu sekilde belirlendigini gostermektedir. Bu durum, girdap akimi
kaynakli frenleme davranisinin sayisal modellemede basarili bigimde temsil edildigini
ortaya koymaktadir.

PMA-aliiminyum ray arasindaki deneysel ve niimerik kuvvet verileri arasindaki
farklarin oldukca diisiik seviyelerde olmasi, PMA konfigiirasyonunun geometrik sadeligi,
manyetik alan dagiliminin daha 6ngdriilebilir olmasi ve sistemde siiperiletken gibi ¢evresel
hassasiyetlere acik bir bilesenin bulunmamasiyla agiklanabilir. Bu nedenle, HTS sistemine
kiyasla PMA konfigiirasyonunda niimerik modelleme daha yiiksek dogrulukta sonuglar
tretmistir.

Sonug¢ olarak, her iki konfigiirasyon i¢in yapilan karsilastirmali analiz, niimerik
modelin deneysel verilerle yiiksek uyum icerisinde calistigin1 gostermis; bununla birlikte
HTS konfigiirasyonlarinda deneysel ve niimerik sonuglar arasinda goriilen kaldirma kuvveti
sapmalarinin, siiperiletken davranmisin dogasinda bulunan parametre hassasiyetinden
kaynaklandig1r sonucuna varilmistir. PMA sistemi ise diisiik manyetik kuvvet iiretme
potansiyeline karsin, 6zellikle kaldirma kuvveti {iretiminde daha stabil ve tahmin edilebilir

bir performans gostermektedir.



4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, EDL tabanli aliiminyum rayl1 HTS Maglev dinamik 6l¢iim sistemi
Once tasarlanip imal edilmis; ardindan modiiler yapiya sahip Delta AS300 PLC ve kullanici
dostu SCADA arayiiziinden olusan kontrol-veri toplama altyapisiyla donatilarak kuvvet,
pozisyon ve hiz gibi kritik parametrelerin ger¢ek zamanli 6l¢iimii miimkiin kilinmistir.
Deneysel prototip, farkli PMA topolojileri, HTS ve bakir bobinler ile 10-120 A akim
araliginda ve farkli hareket yiiksekliklerinde test edilerek asagidaki temel bulgular elde
edilmistir:

e Sayisal simiilasyonlar kapsaminda aliiminyum rayda farkli bogluk genislikleri (6, 12,
18, 24, 30 ve 36 mm) i¢in hem dinamik kaldirma/siiriikleme kuvvetleri hem de
malzeme tiikketimi analiz edilmistir. Bu topolojilerin LDR/maliyet oranlari
incelendiginde, %20’lik bosluk genisliginin hem teknik performans (yiiksek
kaldirma/siiriikleme orani) hem de ekonomik verimlilik (tasarruf/maliyet dengesi)
acisindan en uygunu oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, sayisal simiilasyon sonuglari,
bosluklu aliminyum raylarin hem sistem verimliligini artiracagini hem de tiretim
maliyetlerinde 6nemli dl¢giide diisiis saglayacagini ortaya koymaktadir.

e PMA-EDL sistemi i¢in ii¢ farkli konfigiirasyon (Kon-a, Kon-b, Kon-c) i¢in manyetik
kuvvet 6l¢iim deneyleri yapilmistir. Kon-b (10 mm gap) konfigiirasyonunda en
yiiksek kaldirma kuvveti 103 N, siiriikleme kuvveti 23 N olarak ol¢lilmiistiir. Bu
olgtimler, 4 m’lik vagon dlgegine dlgeklenmis teorik kaldirma kuvvetleri farkli gap
degerlerinde karsilastirilmistir.

e Farkli PMA konfigiirasyonlartyla olusturulan PMA-aliiminyum ray levitasyon ve
stiriikleme kuvveti deney sonuglarinin, Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
nliimerik simiilasyonlarla benzer sonuglar vermesi, kullanilan sayisal yontemin
tutarliligin1 ve deneysel sonuglari ifade etmedeki basarisini gosterir. Kullanilan
sayisal yontemdeki yaklasim, bu alandaki arastirmacilarin, ileriki deneysel
caligmalarin1 daha basarili ve diistik maliyetle kurgulamalarina imkan verir.

e HTS-EDL sistemi i¢in yapilan deneylerde, farkli PMA topolojileri altinda HTS
bloklarinda 200—407 mT araliginda kararli aki tuzaklama gerceklesmis, bu degerler

literatlirdeki benzer ¢alismalara yakin sonuglar vermistir. Ayrica, tek numune i¢in
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maksimum 467 N kaldirma kuvveti, dort metre uzunlugundaki vagona
Olceklendiginde 116750 N (=11,9 ton) degerine ulasilmistir.

e HTS serit bobin ile tek sarimli HTS bobin uygulamalarinda 60 A akimda elde edilen
manyetik aki yogunlugu, bakir serit bobine goére dort kat daha daha yiiksek
bulunmustur.

Bu calismada gelistirilen modiiler EDL tabanli aliiminyum rayli HTS Maglev dinamik
Ol¢iim sistemi hem sayisal simiilasyonlar hem de kapsamli deneysel testler araciligiyla
dogrulanmis; bosluklu ray topolojilerinin verimlilik ve malzeme tasarrufu sagladigi, Kon-b
diizenlemesinin en yiiksek kaldirma performansini sundugu, HTS bloklarin kararli aki
tuzaklama kapasitesi gosterdigi ve HTS bobinlerin bakir bobinlere kiyasla ¢ok daha ytiksek
manyetik aki yogunlugu irettigi ortaya konmustur. Sonug¢ olarak hem temel bilimsel
arastirmalar hem de gelecegin yiiksek hizli Maglev/Hyperloop uygulamalari i¢in bu prototip,
giivenilir bir test altyapisi olarak islev gorecek; ilerleyen calismalarda optimizasyon,

Olcekleme ve ticari entegrasyon siireclerine saglam bir referans saglayacaktir.



5. ONERILER

Bu doktora ¢aligmast kapsaminda gelistirilen 6zglin HTS-Aliiminyum ray tabanl

elektrodinamik levitasyon (EDL) Maglev dinamik 6l¢iim sistemi hem literatiirdeki 6nemli

bosluklar1 doldurmakta hem de gelecekte vyiiriitiilecek Maglev ve Hyperloop temelli

aragtirmalar i¢in saglam bir deneysel altyap: sunmaktadir. Gerek laboratuvar 6lgeginde elde

edilen deneysel bulgular, gerekse niimerik modelleme ve manyetik analiz sonuglari, bu

sistemin hem akademik hem de ticarl baglamda uygulanabilirligini gostermistir. Bu

baglamda, ¢aligmanin ¢iktilar1 dogrultusunda gelecekte yapilabilecek arastirma ve gelistirme

faaliyetlerine yonelik Oneriler asagida disiplinler arast ve sistematik bir yaklagimla

sunulmaktadir:

Gelistirilen prototip farkli hiz seviyeleri (=500 km/sa ve iizeri) ve degisken ray-
topoloji parametreleri (6rnegin, ray kalinligi, genisligi, bosluk orani) altinda
sistematik sekilde test edilebilir. Bu ¢alismalar, kaldirma/siiriikleme kuvvetlerinin
hiz ve geometrik konfigiirasyonlara bagl olarak nasil degistigini ortaya koyacak ve
LDR performans grafiklerinin ¢ikarilmasina olanak saglayacaktir.

HTS bobin geometrisi (sarim sayisi, sekil vb.) ve PMA diizenlemelerinin sayisal
simiilasyonlarla (COMSOL, ANSYS vb.) yeniden optimize edilerek deneysel
dogrulamalarin prototip iizerinde yapilabilir.

Sektor is birlikleri ile endiistriyel rayli sistem kosullarinda (6zgiin ray profilleri,
tastyici yiik simiilasyonu) pilot deneylerin gergeklestirilmesi yapilabilir. Bu sayede
prototip, akademik yayinlar kadar potansiyel ticari uygulamalar i¢in de giivenilir
bir test sistemi haline getirilebilir.

Prototip, hem kriyojenik (20-80 K) hem de oda sicakligina yakin (77-300 K)
kosullarda test edilerek HTS malzemenin farkli sicakliklardaki performansi
karsilagtirilabilir.

Tiinel i¢i vakumlu boru deneyleri ile >600 km/sa hizlarda Hyperloop senaryolar1
test edilerek ayrisma ve soniimleme dinamikleri incelenebilir ve AA kayiplarim
minimize eden serit-tel tasarimlari lizerinde arastirmalar yiiriitiilebilir.

Elektrik miihendisligi acisindan, yiiksek akim-kritik akim araliginda HTS
malzemelerin pasif ve aktif sogutma c¢oziimlerinin (Helyum, Sivi Azot vb.)

karsilastirmali degerlendirilmesi yapilabilir.
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