ELECO 2022 Elektrik-Elektronik ve Biyomedikal Mithendisligi Konferansi, Bursa, 24-26 Kasim 2022

Hyperloop Kapsiilii icin Lineer Asenkron Motor Tasarimi
Design of Linear Induction Motor for Hyperloop Pod
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Ozet

Son donemlerde Hyperloop konseptine olan ilgi artmaktadir. Bu
¢alismada da bir Hyperloop kapsiiliiniin itki sisteminde
kullamilmak iizere 500 W ¢ikis giiciinde ¢ift tarafli bir lineer
asenkron  motor  (LAM)  tasarlanmigtir.  Literatiirdeki
calismalarda genellikle tercih edilen dagitilmis sargi yerine
mekanik kisitlar sebebiyle es merkezli sargi tipi tercih edilmistir.
Hypeloop uygulamas: dikkate alinarak mekanik ve elektriksel
isterleri belirlenen LAM 'in geometrik ve elektriksel tasarimi belli
adimlar takip edilerek gergeklestirilmistir. Ardindan tasarlanan
modelin sonlu elemaniar yontemi ile ANSYS Electronics Desktop
programi kullanilarak benzetimi ve analizleri yapilmig, motor
karakteristiklerinin iyilestirilmesi i¢in gerekli optimizasyonlar
gergeklestirilmigtir. Bu optimizasyonlar sonucu elde edilen nihai
model ele alinarak es merkezli sargi tipli LAM in Hyperloop
teknolojisi i¢in uygulanabilirligi incelenmigtir.

Abstract

Recently, the interest in the Hyperloop concept has been
increasing. In this study, a double-sided linear induction motor
(LIM) with 500 W output power was designed to be used in the
propulsion system of a Hyperloop capsule. In contrast to the
studies in the literature, concentric winding type is preferred
instead of distributed winding due to mechanical constraints. The
geometric and electrical design of LIM, whose mechanical and
electrical requirements were determined considering the
Hyperloop application, was carried out by following some certain
steps. Then, the designed model was simulated and analyzed with
the finite element method using the ANSYS Electronics Desktop
program, and the necessary optimizations were made to improve
the motor characteristics. By examining the final model, the
applicability of the concentric winding type LAM for Hyperloop
technology has been investigated.

1. Giris

Son zamanlarda birgok alanda daha az fosil yakitin tiiketildigi,
¢evre dostu ve diisiik karbon salmimli ulasim yéntemlerine olan
yonelim artmistir. Bu y6nelimin son donemlerdeki en ¢ok ses
getiren kavramu Hyperloop teknolojisidir. Hyperloop, insanlarin
vakumlu bir tiinel i¢inde, ses hizinin hemen altindaki 1220 km/s
gibi yiiksek hizlarda seyahat edebilecekleri siiper hizli bir ulasim
sistemi olarak ortaya atilmistir [1]. Yap1 itibariyle vakumlanmig
tiinel i¢inde hareket eden bir Maglev trenine benzer [2]. Sekil
1’de Hyperloop kavramini igeren temsili bir resim verilmistir. Bu
teknolojide itki kuvvetinin raylara temas etmeden saglanmasi
i¢in lineer asenkron motorlar tercih edilmektedir [2].
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Sekil 1: Hyperloop kavramini igeren temsili bir resim [3].

LAM tahrikli sistemler diigiik isletme maliyetleri ve son derece
yiiksek giivenilirlikleri sebebiyle toplu tagimanin 6nemli bir
parcasit haline gelmistir. Diinyadaki pek ¢ok sehirdeki maglev
trenlerinde “Lineer Metro” adindaki LAM tabanli toplu tasima
sistemleri hizmet vermektedir. Literatiirde Hyperloop ve buna
benzeyen maglev trenlerinde lineer motorlarin kullanilmasi
izerine birgok c¢alisma yapilmistir [1,2,4-9]. Ekonomik



nedenlerle diinyadaki LAM tabanli ulasgim sistemlerinde tek
tarafi LAM  kullanilir [1,2]. Radyal tasarimlar ile
kargilagtirldiginda, LAM'n stator ile rotor arasindaki hava
boslugunun biiyiik olmasi sebebiyle daha az verimli olmasina
ragmen, LAM tabanli sistemlerin kendine &zgili karakteristik
ozelliklerinden dolay: sistem seviyesinde daha iyi bir basarim
gosterebilir.

Literatirdeki LAM ile ilgili c¢aligmalar genellikle motorun
analitik tasariminin yapilmasi, optimizasyonu ve devaminda
tasarlanan modelin sonlu elemanlar yontemi ile analizini
icermektedir. LAM'larin tasarimi ve optimizasyonu geometrik ve
elektriksel ~ parametrelere  baghdir. Bir  parametrenin
degistirilmesi ¢ikis Ozellikleri {izerinde ters etkiye ve farkli
hassasiyete sahip olabilir. Bu sebeple, LAM'larin tasarimi ¢ok
amagli bir optimizasyon problemi olarak ele alinmalidir. [10]da
yapilan tasarim optimizasyonu sayesinde motorun agirligt
azaltilmugtir. [117’”de LAM’larda  sargt  tasariminin
optimizasyonu irdelenmistir. [12]’de tek tarafli bir LAM’in
verimi ve gii¢ faktoriinii arttirmak igin genetik algoritma (GA)
uygulanmigtir. Bu galigmada optimizasyon parametreleri olarak
yalnizca stator akim yogunlugu, stator genisliginin kutup
adimina orani ve sekonder taraftaki aliiminyum levha kalinligt
secilmistir. Diger ana parametreler optimizasyona dahil
edilmemistir.

Literatiirdeki yer alan ¢aligmalarin bazilarinda tek tarafli [4-6],
bazilarinda ¢ift tarafli motor tasarimlar1 goze ¢arpmaktadir [6-9].
Ayrica diistik hizli [7] ve yiiksek hizli [2] araclar igin tasarlanan
lineer asenkron motorlar da mevcuttur. Ayrica bu ¢aligsmalarin
¢ogunda sargi tipi olarak es merkezli sargidan ziyade dagitilmig
sargi tercih edilmistir. Bu ¢alismada ise literatiirdeki 6ne gikan
caligmalardan farkli olarak c¢ift tarafli es merkezli sargili lineer
asenkron motor tasarimi yapilmistir.

Bu caligmada hyperloop kapsiilii i¢in 100 V giris geriliminde ve
500 W c¢ikis giiclinde ¢ift tarafli ve esmerkezli sargi tipinde bir
LAM tasarlanmis ve sonlu elemanlar yontemi ile analizi
gerceklestirilmistir. Oncelikle LAM 1 ¢alisma ilkesi ve yapisi
etraflica tartisilmig, ardindan analitik tasarim i¢in gerekli olan
matematiksel ifadeler verilmistir. Bu bagintilar ile tasarim i¢in
gerekli olan geometrik ve elektriksel biiytikliikler hesaplanmus,
ardindan tasarimi yapilan LAM’1n sonlu elemanlar analizi ile
gerekli olan verim iyilestirmeleri yapilmistir.

2. Hyperloop Kapsiilii i¢cin LAM Tasarimi

2.1. LAM’1n Yapisi ve Cahsma flkesi

Sekil 2°de gosterildigi gibi LAM, bir asenkron motorun eksenel
yonde kesilip diizlestirilmis hali olarak karsimiza ¢ikar.
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Sekil 2: Radyal ve lineer motor [13].

LAM’in ¢aligma ilkesi radyal akili asenkron motora benzerdir:
Stator sargilart li¢ fazli gerilim ve akimlar ile beslendiginde
radyal akili motordaki doner manyetik alana benzer olarak

LAM’da dogrusal olarak hareket eden bir manyetik alan (yiiriiyen
alan) olusur. Zamanla degisen bu manyetik alana maruz kalan
sekonder (ray) tzerinde Faraday yasasina goére gerilimler
endiiklenir ve girdap akimlar1 meydana gelir. Bu girdap akimlar1
ile primer manyetik alaninin etkilesmesi sonucunda itki kuvveti
elde edilir [2].

LAM, tek tarafli ve ¢ift tarafli olmak iizere iki tipte karsimiza
¢ikar. Tek tarafli LAM, primer kisminda bir adet manyetik
¢ekirdek ve sekonder kisminda iletken bir levhadan olusur. Cift
tarafli LAM ise primer kisminda karsilikli iki adet manyetik
cekirdege sahiptir. Iletken bir levhadan olusan sekonder kismi ise
bu ¢ekirdeklerin arasinda yer alir [7]. Bu iki LAM tipinin
kendilerine gore iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Hyperloop
teknolojisi i¢in raymn sadece aliiminyumdan olustugu
calismalarda tek tarafli LAM, araci ileriye gotiirecek itkiye ek
olarak aliiminyumu itmeye c¢alisacak ve boylece aracin yer
¢ekimine karst havada asili kalmasina katki saglayacaktir. Cift
tarafli LAM’da ise g¢ekirdeklerin raymn iki tarafinda bulunmast
manyetik aki ¢izgilerinin daha diizgiin yol almasini ve kayiplar
azalmasmi saglamaktadir. Bu sayede daha yiiksek verim
degerlerine ulagilabilmektedir.

LAM uygulamalarinda es merkezli sargi veya dagitilmis sargt
kullanilabilir [2,14]. Bu sargi tiplerinin prensip semalar1 Sekil
3’te verilmistir. Dagitilmig sargilar daha diizgiin bir manyeto-
motor kuvvet (MMK) dagilimi ve daha siniizoidal bir endiiklenen
gerilim olugtururken, es merkezli sargi tipinde sargi baglar1 daha
kisa olmakta ve daha bitiinlesik bir motor yapisi
tasarlanabilmektedir. Bu ¢alismada mekanik kisitlardan dolay es
merkezli sargi tipi ve ¢ift tarafli LAM tasarimu tercih edilmistir.
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Sekil 3: Lineer asenkron motorlarindaki sargi tipleri: Es
merkezli sargi (a) ve dagitilmig Sargi (b) [15].

2.2. LAM’1n Esdeger Devresi
Cift tarafli LAM’1n esdeger devresi Sekil 4°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4: LAM tek faz esdeger devresi.

[71°de ¢ift tarafli LAM’in geometrik parametreleri kullanilarak
esdeger devre parametrelerinin hesaplanma yontemi anlatilmustir.



Primer sarg1 direnci R1, (1)’deki formiil ile hesaplanir. J primer
akim yogunlugunu, a paket boyunun yarisini, lee sargi basi
uzunlugunu, Nph faz bagmma diisen sarim sayisint ve ey bakirin
iletkenlik degerini temsil etmektedir.

J(da+2 )N, ?

(ch N ph I ph)
Primer kagak reaktansi Xi, (2)’deki gibi hesaplanir. Burada A
toplam kagak permeanst , f1 kaynak frekansini, g faz bagina kutup
basina oluk sayisini, p kutup ¢ifti sayisini temsil etmektedir.
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Primer faz sayist mi, senkron hiz vs, sargi faktorii kwi ve esdeger
hava aralig1 ge kullanilarak miknatislanma reaktansi Xm hesaplanir
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Sekonder direncinin primer tarafina indirgenmis degeri Rz,
(4)’teki  formiil ile bulunur. Burada oa aliiminyumun

iletkenligini, d sekonder kalinligini ve t kutup adimini temsil
etmektedir.
R — “'aml(Nphkwl)2
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Esdeger devre, primer faz gerilimi U1 i¢in ¢6ziilerek primer akimi
I1 ve sekonder akiminin primer tarafina indirgenmis degeri I2
bulunur (5)(6). (6) ve (7) kisimlarinda kullanilan Kr, Cr, Kx ve Cx
degerleri ug etkisinden kaynaklanan katsay1 degerleridir.

I, = (5)

_ U1 - |1(R1 + le)
RZKrCr
S

(6)

Son olarak (9) kisminda belirtilen formiil ile itki kuvveti “F”
hesaplanir.
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2.3. Tasarimsal Siire¢

Motorun tasarim siirecinde literatiirdeki ¢aligmalar da dikkate
alinarak agagidaki adimlar takip edilmistir [1,2,4-9]. LAM
tasarimina baslamadan Once motor plaka degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Bunlar istenilen hiz degeri, kuvvet degeri ve
mekanik tasarim kriterleridir.

Sekil 5’te lineer motorun boyutlart sembollerle gosterilmistir. Bu
sembollerden Ws oluk genisligini, Wt dis genisligini, hs oluk
yiksekligini, hy boyunduruk yiiksekligini t kutup adimini, g

mekanik hava araligmni, d sekonder (ray) kalinligini temsil
etmektedir. Motor modelleri olusturulurken 6ncelikle motorun

hiz ve kayma (s) degeri kullanilarak senkron hiz Vs
hesaplanmalidir.
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v, =—F (10)

Devaminda Ws, Wi ve q kullanilarak kutup adimi t hesaplanir.
7 =3qW, +W,) (11)

Elde edilen senkron hiz ve kutup adimi ile LAM’1n primer
frekansi f hesaplanir.

VS
f 2 (12)
Sarimda kullanilacak paralel kol sayist Np, nominal akimin (11)
akim yogunluguna (J) ve bakir telin kesit alanina bolinmesi ile
bulunur. Bu adimda Np tam say1 olarak bulunmazsa bir sonraki
tam saytya yuvarlanmalidir.

|
N =—1 13
° ‘]Ael ( )
Oluk Alan1 As, paralel kol sayis1, bir oluktaki sarim sayisinin
(Ns) ve bakir telin kesit alaninin ¢arpiminin doluluk oranina
(FF) bolimiinden elde edilir.

& — NpNsA\el
FF

Son olarak oluk yiiksekligi hs, bulunan Asdegeri Ws degerinin
yarisina bdliinerek bulunur.

(14)

h =28 (15)
WS

Bu formiiller dogrultusunda, motor modellenip analiz edildikten
sonra, bir oluktaki sarim sayist (Ns), oluk geometrisi, motorun
boyu ve derinligi gibi geometrik ve elektriksel parametreler
istenilen kuvvet saglanincaya kadar degistirilerek optimize
edilebilir. Baz1 ¢alismalarda bu optimizasyonlar deneme yanilma
yontemi ile yapilirken bazilarinda ise dogadan ilham alan
algoritmalar kullanilabilir [6]. Aymi sekilde, boyunduruk
yiiksekligi (hy) de, boyunduruk aki yogunlugu belli bir degeri
agmayacak sekilde (By < 1.6T), tasarim yapilir. Tasarim adimlari
asagidaki akis diyagraminda verilmistir.
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Sekil 6: Tasarim siirecini gosteren akis diyagrami.

2.4. Tasarim isterleri ve Tasarlanan Modelin Ozellikleri

Bu tasarlanan LAM bir Hyperloop kapsiilii igin tasarlanmis olup
mekanik ve elektriksel tasarim isterleri su sekilde belirlenmistir.

Hedeflenen Kuvvet, F =60 N
Nominal Hiz, Vr = 30 km/s

Primer Akimu, 11 =16 A

Fazlar Aras1 Gerilim, Vi,ms < 120 V
e  Paket boyu, Wst = 37.5 mm

e  Mekanik hava araligi, g = 4.25 mm
e  Ray kalinligi, d = 7.95 mm

Tasarim isterleri dikkate aliarak ve akig diyagrami takip edilerek
tasarlanan modelin parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Nihai tasarim parametreleri

Parametre Sembol | Biiyiikliik
Kutup Sayist P 4

Mekanik Hava Araligi (mm) g 4.25
Manyetik Hava Araligi (mm) Omag 16.45

Dis Genisligi (mm) Wi 10

Oluk Genisligi (mm) Ws 30
Oluk Yiiksekligi (mm) hs 46.9

Boyunduruk Yiiksekligi (mm) hy 13
Primer Uzunlugu (mm) L 500
Primer Yiiksekligi (mm) 62.4
Paket Boyu (mm) D 375
Kutup Adimi (mm) T 120
Senkron Hiz (m/s) Vs 9.26
Frekans (Hz) 38.58

Bir Bobindeki Sarim Sayis1 N 112

3. Tasarmmn 2-D Gegici Hal Manyetik Modeli
ve Sonlu Elemanlar Benzetimi

3.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel sistemlerin modellenmesi ve
analiz edilmesi sirasinda karsilasilan diferansiyel denklemleri
sayisal olarak ¢ozmek igin kullanilan bir yontemdir. Fiziksel
sistemin geometrisinin karmagsik olmasi gibi sebeplerle analitik
¢ozlimiin neredeyse imkansiz hale geldigi durumlarda sonlu
elemanlar yontemi vazgegilmez bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Elektromanyetik alan problemlerinin ¢dziimii ve
elektromekanik sistemlerin analizi de bu yontemin yaygin olarak
kullanildig1 alanlar arasindadir.

Bu caligmada tasarimi gergeklestirilen LAM’in sekonderinin
kafes tipi veya sargili olmayip kiitlesel govdeli olmasi girdap
akimi dagiliminin analitik yontemlerle belirlenmesini daha da
zorlagtirmakta ve sonlu elemanlar ydnteminin kullanimini
neredeyse zorunlu héle getirmektedir [16-18]. Manyetik alan ve
akim yogunlugu dagiliminin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziilecek denklemler [16-18]’de agiklanmustir.
Manyetik vektor potansiyeli A’nin rotasyonel ve diverjansi (16)
ve (17)’yi saglamalidir.

VxA=B (16)

V-A=B 17)
Faraday yasasi, manyetik vektor potansiyeli ile birlikte (18)’daki
gibi ifade edilebilir. Burada E, elektrik alan1 temsil etmektedir.

VXE:—a—B:—Vx% (18)
ot ot

¢ skaler elektrik potansiyeli ve o elektriksel iletkenlik olmak
iizere (9)’dan yola c¢ikilarak elektrik alan siddeti E ve akim
yogunlugu J, (19) ve (20)’deki gibi ifade edilebilir.

0A
E :—E—qu (19)
JZO‘EZ—O‘%—GV¢ (20)

Son olarak (21) ve (22)’de ifade edilen Ampere yasasi da hesaba
katilarak (23)’teki denkleme ulasilir. Manyetik relilktans v,
manyetik gegirgenligin tersi (1/u) olup H ’nin bir fonksiyonudur.
Bu da (24)’ti dogrusal olmayan bir denklem haline getirmektedir.

VxH=1J (21)

Vx(WxA)=1J (22)
0A

Vx(viA)+a§+o’V¢:0 (23)

(23) ¢oziildiikten sonra kuvvet F, manyetik koenerjinin (Weo)
kismi tiirevi olarak (24)’teki gibi hesaplanir.

W, 0
=K_gj!Bdev (24)

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda genellikle bir
bilgisayar yazilimi kullanilmakta ve deneysel sonuglarla biiyiik
oranda Ortlisen benzetim caligmalart hizli  bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir.



Sekil 7: Tasarlanan LAM’1n 2D gegici hal manyetik modeli.
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Sekil 9: Nihai modelin manyetik aki ¢izgileri.

Bu ¢alismada LAM 1 gegici hal manyetik modelinin benzetimi
Ansys Electronics Desktop ile gergeklestirilmistir.

3.2. Modelleme ve Benzetim

Tasarimui yapilan LAM’m 2D gegici hal manyetik modeli Sekil
7’de verilmistir. Gerekli sinir kosullar1 ile birlikte manyetik
¢ekirdegin malzemesi M270-35A, ray malzemesi 6061-T6 olarak
belirlenmistir. Sonlu elemanlar modellemesinde LAM’mn hizin1
modellemek i¢in [2]’de anlatilan yontem kullanilmistir. Asenkron
motorlarda kaymanin (S) azalmasi, primer akimi ve ¢ikis momenti
iizerinde sekonder direncinin (R2) artmast ile ayni etkiye sahiptir.
Asenkron motor esdeger devresinde, Rz ve s terimlerinin “Ra/s”
seklinde bir arada bulunmasi da bunu gostermektedir. Dolayisiyla
motorun ¢alisma hizinin etkilerini gézlemlemek i¢in aliiminyum
alastminin iletkenlik degeri kayma degeri ile ¢arpilarak (25)’teki
gibi yeniden yazilabilir.

O ptnew = SO0 a)

(25)

Analizler sonucunda kararli haldeki manyetik aki yogunlugu
Sekil 8°de, manyetik aki cizgileri ise Sekil 9’da gosterilmistir.
Buna ek olarak sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen itki
kuvvetinin kararli hale ulagincaya kadarki degisimi Sekil 10’da
verilmistir.

70 : : ‘

itki Kuvveti (N)
(¥%) s [
(=] (=] (=1

]
.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (ms)

Sekil 10: itki kuvvetinin zamanla degisimi.



4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada bir Hyperloop kapsiiliiniin isterleri dogrultusunda,
100V giris geriliminde, S00W ¢ikis giiciinde, es merkezli sargi
kullanilan, ¢ift tarafli bir LAM tasarlanmistir. Tasarim siireci
literatiirdeki yontemler dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Tasarlanan modelin benzetimi ANSYS Electronics Desktop
yardimiyla yapilmigtir. Benzetim ve analiz sonuglarina gore
tasarimun isterlere uygun hale gelmesi i¢in gereken diizenlemeler
ve optimizasyonlar gergeklestirilip analizler tekrarlanmuis ve nihai
model elde edilmistir. Geometrik kisitlar sebebiyle kullanilan es
merkezli sarginin motor bagarimi incelenmis olup Hyperloop
kapsiili igin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Sargi basi
uzunlugunu kisaltmak icin farkli bir yontem olarak kutup
adimmin  kiigiik tutulup dagitilmis sargilarin  kullanilmasi
ilerideki ¢alismalarda ele alinabilir.

5. TesekKkiir

Bu ¢alisma, Teknofest tarafindan diizenlenen 2022 Hyperloop
Gelistirme Yarigmasina katilan ITU-Hyperbee proje takiminin
tasarlayip trettigi Hyperloop’ta kullanilmak {izere yapilmustir.
Yazarlar, calismanin {iretimi siiresince desteklerini esirgemeyen
Akim Metal San. ve Tic. A.S.'ye tesekkiir ederler.
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