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Hyperloop Kapsiilii icin Manyetik Askilama Sistemi Tasarimi
Design of Magnetic Levitation System for Hyperloop Pod
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Ozet

Hyperloop teknolojisi 2013 yihinda ortaya atilan, yaklasik
1220km/s hiziyla karada ses hizina ulagmayr hedefleyen, uzun
mesafe yolculuklar: icin kullanilmasi ongoriilen bir ulasuim ve
tasimacilhik  projesidir. Hyperloop kapsiiliiniin - bu hizlara
ulagmasma olanak saglayan etmen aracin ilerlemesi sirasinda
kapsiiliin raylara temas etmemesi ve ilerledigi tiinelin vakumlu
olmasidir. Bu ¢alismada, bir Hyperloop kapsiiliiniin askilama
sisteminde kullanilmak iizere elektrodinamik askilama diski
tasarimi yapilmigtir. Manyetik kuvvetler sayesinde rayi iterek
kapsiiliin havada durmasini saglayan bu askilama sisteminde
yiiksek doniis hizlarina sahip stirekli miknatislar bulunmaktadir.
Analitik tasarim tamamlandiktan sonra model ANSYS Electronics
Desktop kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis
ve alinan ¢iktilar dogrultusunda gerekli geometrik ve elektriksel
iyilestirmeler yapilmistir.

Abstract

Hyperloop technology is a transportation project introduced in
2013, aiming to reach the speed of sound on land at a speed of
approximately 1220km/h and intended to be used for long
distance journeys. The factor that allows the Hyperloop capsule
to reach these speeds is that the capsule does not contact the rails
during the propulsion of the vehicle and the tunnel in which it
moves is vacuum. In this study, an electrodynamic suspension
disc is designed to be used in the levitation system of a Hyperloop
capsule. There are permanent magnets with high rotational
speeds in this levitation system, which allows the capsule to stay
in the air by pushing the rail thanks to magnetic forces. After the
analytical design was completed, the model was analyzed with the
finite element method using ANSYS Electronics Desktop and the
necessary geometric and electrical improvements were made
according to the outputs.

1. Giris

Son yillarda giindelik hayatin hizlanmasiyla birlikte ulasim ve
tagima siireglerindeki hiz olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir. Bu
gereksinimi kargilayabilmek igin yiiksek hizlara ¢ikabilen hava
ulagimu siklikla tercih edilir hale gelmistir. Kara tasimaciliginda
hizt sinirlayan temel unsurlardan birisi tekerlek ile yer arasindaki
sirtinme  kuvvetidir. Temel prensibi siirtiinme kuvvetini
azaltmak {izerine olan Hyperloop teknolojisi karada ses hizina
¢ok yakin hizlara ulagsmayi hedefleyen, Maglev treninin vakumlu
bir tinel igerisinde ilerleyen halidir [1]. Hyperloop kapsiili,
vakumlu ortam sayesinde hava siirtiinmesini en aza indirirken
ayn1 zamanda askilama sistemi sayesinde yer siirtiinmesini de
ortadan kaldirmaktadir. Bu durum harcanilan enerjinin dogrudan
hiza doniistiiriilmesine olanak saglar. Hyperloop kavramini
igeren temsili bir resim Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1: Hyperloop kavramini igeren temsili bir resim [4].

Onerilen bu yapmin mevcut galisma kosullar1 sayesinde 1220
km/s civarinda hizlara ulasarak siiper hizli bir ulagim sistemi
olmasi beklenmektedir [1,2]. Buna ek olarak 6nerilen teknolojide
karbon ayak izi biiyiikk olan fosil yakitlar yerine elektrik



enerjisinin kullanimi ¢evre dostu bir ulagim araci oldugunu
kanitlar niteliktedir [1,3].

Askilama sistemleri hava yastiklamayla askilama (ACV),
elektromanyetik askilama (EMS) ve elektrodinamik askilama
(EDS) olmak tizere ii¢ farkli gruba ayrilabilir. Hava yastiklama
sisteminde basingh tiipler veya fanlar kullanilarak aragtan
zemine {flenen hava sayesinde askilama saglanir. ACV
sistemleri kisa mesafe yolculuklarinda karsimiza c¢ikmaktadir
ancak uzun mesafe tasimaciliginda ACV sistemleri bagarili bir
¢ozlim olarak goziikmemektir [S]. Ayrica, vakumlanmis olan
Hyperloop tiineline hava {iflendigi zaman tiinelin i¢ine hava
dolacak ve tiinelin daha aktif olarak vakumlamaya devam etmesi
gerecektir. Bu durum sistemi verimsizlestirecektir.

Ikinci yontem olan elektromanyetik askilama sistemlerinde ise

trende  bulunan ve  elektrik akimu ile  beslenen
elektromiknatislarla  birlikte  kilavuz ~ rayda  bulunan
elektromiknatis  sistemleri veya ferromanyetik —sistemler

sayesinde askilama saglanmaktadir. Elektromanyetik askilama
sistemlerinde askilama ¢ekme kuvvetleri ile saglanir [6].

Ucgiincii yontem olan ve bu ¢alismanin da ana odak noktasini
olusturan askilama sistemi elektrodinamik askilama sistemidir.
Elektrodinamik askilama yontemleri ise elektromanyetik
askilama yOntemlerinin aksine itme kuvvetleri ile saglanir [6].
Bu caligsmadaki sistemde de hareketli miknatislar sayesinde pasif
kilavuz plakalarda olusan manyetik etkiler sonucu olusan itme
kuvveti sayesinde askilama saglanmaktadir.

Bu calisgmada 70 kg agirh@indaki bir hyperloop kapsiilii i¢in
elektrodinamik askilama sistemi tasarlanmustir. Oncelikle
sistemin ¢aligma ilkesi detaylandirildiktan sonra matematiksel
modeli ortaya konmustur. Analitik tasarimi yapilan sistemin en
uygunlagtirilmast  ve  sistem  gereksinimlerini  ne kadar
karsiladigin1 anlamak i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmstir.

2. Hyperloop Kapsiilii icin Askilama Sistemi
Tasarim

2.1. Askilama Sisteminin Yapisi ve Calisma ilkesi

Elektrodinamik askilama sistemlerinde askilama birden fazla
yontemle saglanabilmektedir. Bu sistemde temel yontem
degisken bir manyetik alan olugturmaktir. Bu degisken manyetik
alan muknatislarin hareket ettirilmesi ile saglanabilir ancak bu
hareket sadece askilama saglamaz ayni zamanda bir manyetik
sirtinme de olusturur. Diisiik hizlarda siirtiinme baskin halde
iken yiiksek hizlarda ise askilama baskindir [7]. Bu yiizden EDS
sistemlerinde miknatislar yiiksek hizlarda hareket ettirilir ve bu
hareket dogrusal veya ¢embersel olabilir. Bu c¢aligmada
tasarlanan kapsiil sadece ilerleme halindeyken degil, sabit
konumdayken de askilama yapabilmesi i¢in miknatislarin
dondiirmesi gerekmektedir. Miknatislarin dondiiriilebilmesi igin
Sekil 3’deki gibi bir platform tasarimi yapilmig ve manyetik
alanin degiskenligi dairesel hareket ile saglanmustir.
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Sekil 2: Disk ve plaka yandan goriiniim.

Iletken plaka degisken manyetik alana maruz kaldigi zaman
girdap akimlar1 olusacaktir [8]. iletkene uygulanacak manyetik
akinin tepe noktasi ¢s olmak tizere, diskin olusturacagi manyetik
aki siniizoidal seklinde ifade edilebilir ve ondan yararlanilarak
girdap akimlarinin kararli hal formiiliine (2) ulagilir [9].

¢ = fhsin(wt) @

i ()= %’ 5 [sin(wt) + %cos(wt)] (2)

_
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Olusacak kaldirma kuvvetini ve siirtiinme kuvvetini hesaplamak

icin agagidaki yaklagimlardan faydalamlabilir [10, 11]. Bo
yiizeydeki (y=g) maksimum aki yogunlugunu temsil etmektedir.

B, = B,sin(kz)e *@" ®3)
B, = B, cos(kz)e ¥ 4)

Iletkenin kalmlig1 d ve miknatislarin hareket yoniindeki genisligi
w(m) olmak iizere indiiklenen aki @ su sekilde temsil edilebilir
[10].

¢= w%e*kg sin(kz)[1-e ] ©)

Ayrica (5)’ten yararlanilarak ulagilan maksimum aki degerini,
kararli hal girdap akimi formiiliinde (2) yerine koyarak yatay (x)
yondeki akim elde edilir.

L) =28 1 psinga) + - cos(ka)] (6)
wL
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Daha sonra, dénen miknatislarin olusturdugu manyetik alanlar (3)
ve (4) ve yatay diizlemde olusan akimdan (5) yararlanilarak
asagidaki kuvvet denklemleri olusturulur.

F,=wl,(2)xB, ¥
F, =wl,(2)xB, ®

Kuvvetlerin biiytlikliiklerinin dalga boyuna gore ortalamasinin
alinmasi sonucunda Fy ve F; ortalama kuvvet biyiikliiklerine
ulagilir [9].

Kaldirma kuvveti:

20,12
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Siirtiinme kuvveti:
)
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E - BOW wL g2k (10)
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Disk tasariminda nihai amag kaldirma kuvvetini arttirarak daha
fazla yiik kaldirmay: saglamaktir ancak siirtiinme kuvvetini de
goze almakta fayda var. Sistemin verimini ifade etmek icin
kullanilan yontem kaldirma kuvvetinin siirtinme kuvvetine

oranidir [9]. Bu orana basit bir sekilde (9)’u (10)’a bolerek
ulagtlir.



Kaldirma/Siirtiinme orani:

F, wL 2z L
ML A (11)
FF, R 41 'R
Tasarim siiresince kaldirma kuvvetinde artisin  yaninda
kaldirma/siirtiinme orani incelenmis ve bu oran artirilmaya

caligilmustir.

2.2. Tasarim isterleri ve Tasarlanan Modelin Ozellikleri

Bu sistem bir Hyperloop kapsiilii i¢in tasarlanmis olup mekanik
ve elektriksel tasarim isterleri su sekilde belirlenmistir.

Disk basina hedeflenen kuvvet, F =100 N
Mekanik hava araligt, g =8 mm
Aliiminyum plaka kalinligi, d = 12.7 mm
Aliiminyum plaka genisligi, ps= 305mm
Maksimum disk ¢ap1, d =250 mm

Tasarim isterleri dikkate alinarak tasarlanan modelin 6zellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Nihai tasarim parametreleri.

Parametre Sembol | Biiyiikliik
Kutup say1st P 3
Toplam miknatis sayisi s 6
Mekanik hava araligi (mm) g 8
Agisal hiz (RPM) w 4000
Disk ¢ap1 (mm) d 145
Miknatislarin merkezinin disk
merkezinden uzakligi (mm) . 3
Miknatis ¢ap1 (mm) Md 30
Miknatis yiiksekligi (mm) Mh 10
Celik plaka ¢ap1 (mm) Sd 145
Celik plaka kalinligi (mm) Sh 3
Olusan moment (Nm) T 15
Olusan kaldirma kuvveti (N) F 100

3. Tasarmmn 3-D Gegici Hal Manyetik Modeli
ve Sonlu Elemanlar Benzetimi

3.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Manyetik askilama sistemleri belirli formiiller ve teoriler
tizerinden modellense de bu formiilleri, formiillerin ¢oziimleri
sirasinda karsilagilan diferansiyel denklemleri ¢6zmek her zaman
kolay degildir. Hatta geometrinin karmagiklagsmasindan dolayi
bazi1 denklemler sembolik hesaplarla ¢6ziilemez hale gelmektedir.
Bu tiir durumlarda ¢oziimler sayisal olarak yapilmaya c¢alisilir.
Sistemler sonlu sayida elemanlara boliiniir ve denklemler parcalar
halinde ¢oziilerek sonuca yaklasilir. Sonlu elemanlar yontemi
(12)-(18) arasinda verilen esitliklerin ¢6ztiimiine dayanir.

V skaler elektrik potansiyeli, A manyetik vektor potansiyeli ve w
hiz olmak iizere manyetik aki yogunlugu B ve elektrik alan
yogunlugu E sirastyla (12) ve (13)’teki sekilde ifade edilir [12].

B=VxA (12)

E:—;—A—V.\/+WXVXA (13)

V ihmal edilip, Ohm yasasi (14), Amper yasas1 ve (13)’teki ifade
kullanilarak (15)’te bulunan ifadeye ulasilir. Daha sonra (16)’y1
elde etmek i¢in (15)’in diverjanst alinir [12].

J=0cE (14)

VxlexA:O'(—aA—WXVXA+V.VJ (15)
U ot

V.O'(—é;?—WxVxA+V.Vj=O (16)

Skaler elektrik potansiyelinin A ve w cinsinden ifade edilisi
(17)’teki  sekildedir. (13)’4 (15)’te yerine koyarak (18)’e
ulagabiliriz.

V =Aw 1)

V><1><V><A:U[—aA—(W-V)A—(AV)W—AX(VXW)j (18)
P a

Bu ¢alismada, dondiiriilen miknatislarin sebep olacagi girdap
akimlari ve ardindan olusacak kaldirma kuvveti gibi
hesaplamalar1 analitik olarak yapmak olduk¢a zordur ve bu
yiizden sonlu elemanlar yonteminin kullanimi zorunludur. Bu
calismada askilama sisteminin manyetik modelinin ve olusacak
kuvvetlerin hesabi Ansys Electronics Desktop kullanilarak
yapilmustir.

3.2. Modelleme ve Benzetim

Tasarlanan askilama diskinin {i¢ boyutlu gegici hal manyetik
modeli Sekil 3’te verilmistir. C6ziim i¢in gerekli sinir kosullart
tanimlanmustir. Model, belirlenen hizda, aliiminyum plakada
olusan kuvvet ve moment degerleri kararli hale gelene kadar
analiz edilmistir. Gegici hal modelinde miknatislar NdFe-35
olarak segilmistir. Miknatislar farkli polariteler yan yana olacak
sekilde askilama diski {izerine dizilmistir. Ray malzemesi olarak
ise Aliminyum 6101-T6 ve ¢elik malzemesi olarak Steel-1010
atanmustir.

Sekil 3: Askilama diski geometrisi.

Sisteme celik plaka eklenmesi manyetik akinin disipline olmasini
saglayarak meydana gelen manyetik aki yogunlugunu artirir.
Bununla birlikte ¢elik ferromanyetik bir cisim oldugu igin
manyetik akinin igerisinden ge¢mesine izin verir. Normalde
diskin iist ylizeyinde dagilacak olan manyetik aki ¢elik icinden
devresini tamamlar ve bu sayede manyetik aki daha da
kuvvetlendirilmis olur. Manyetik akmmn artmasi ile olusan
kaldirma kuvvetinde de artig goriiliir. Sistemde olusan yukari
yonli manyetik alanlar normalde kapsiile gidip kapsiil
igerisindeki elektronik aksamlari etkilemektedir. Diskin iistiine



yerlestirilen ¢elik sayesinde bu manyetik alan kapsiile dogrudan
varamayip celik igerisinde yayilmaktadir. Bu da kapsiildeki
elektronik bilegenlere ulasan giiriiltilyii azaltmaktadir.
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Sekil 6: Rayda meydana gelen girdap akimlarinin vektorel
goriintiisi.

Sonlu elemanlar analizi sonucu rayda gozlemlenen akim
yogunlugu Sekil 6’da verilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
kaldirma kuvvetinin degisimi ve gézlenen momentin biytikligi
de sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.

Olugan Kuvvet (N)

-140 ‘ s
0 5 10 15
Zaman (ms)

Sekil 7: Kaldirma kuvvetinin zamanla degisimi.

3

Olusan Momentin Biiyiikltigii (Nm)

0 5 10 15
Zaman (ms)
Sekil 8: Momentin zamanla degisimi.

4. Tartisma ve Sonug

Bu caligmada 70 kg agirligindaki bir Hyperloop kapsiilii i¢in
temel bir elektrodinamik askilama sistemi tasarimi yapilmustir.
Analitik tasarim siireci ayrintili  olarak irdelenmis ve
matematiksel alt yapis1 verilmistir. Analitik tasarim yapildiktan
sonra sonlu elemanlar yontemi ile model tizerindeki iyilestirmeler
yapilmigtir. Yapilan tasarim ve optimizasyonlar sonucunda doner
elektrodinamik askilama sistemi tasarimi tamamlanmustir.
Tasarlanan sistemin optimizasyonu kisitli bir aralikta yapilmustir.
Miknatis dizilimleri ve gekillerinden kaynakli manyetik kayiplar
olduk¢a fazla oldugu goriilmiigtiir. Bu ¢aligmada kapsam dist
tutulan muknatis sekli, miknatislarin dizimi ve miknatis
malzemesinin sistem basarimina etkisi daha detayli bir sekilde
aragtirilmasi gerekmektedir.
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