TEKNOFEST
HAVACILIK, UZAY VE TEKNOLOJI FESTIVALI

HYPERLOOP GELISTIRME YARISMASI
TEKNIK TASARIM RAPORU

HYPERSONIC

224736



iCINDEKILER

1. Kapsul Tasarimi, Analizleri Ve Uretim ASAMAIAri... ..., 4
2. Kapsul Gug Tuketimi ve Enerji KQyNaKIAI ......ceseeecseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 21
3. Kapsil Navigasyon Sistemi Ve SENSOI BilGIEr.....c.reermrerrerrerssessesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnss 27
4. KaPSUl LEVITASYON SISTEIMI....ccuuierueerseerueesseessssessssessssessssessssessssssssssesssssssssessssessssessssssssssessssessssessssesssssssssssssasees 32
5. Kapsil itki V& StaDIlite SISLEMIi.u..uuumumrereeeeereeeessssssssmsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssss 38
6. Kapsiil Fren Sistemi ve Ongoriilen Kapstl HIZ Profili......eeeeeessmmssssssssssssssesssssssssss 42
7. Kapsulin Isi Dagihm, Aerodinamik ve Vakum ANAIZIETi.........cceonresreseesssessesssesssesseesssssssssness 47
8. Kapsul Guvenlik Ekipmanlari ve Devreye Girme ProSedUrlEri.....eecreeeneeeessesesssesessseneens 58
9. Haberlesme Ve GOrUNTU AKLGIIM .. esssssnessesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesss 61
10. Hyperloop Teknolojisi ile Ulagilabilecek Teorik Maksimum Hiz Hesabi .........ooveeveeerneenen, 66
11, BUEGE TADIOSU....ceurreeeeeeseessseieseesseeessessseesssesssssessssesssssssssassssesssssessssessssessssessssessssesssssessssessssessssessssessssssssssessaseseas 67



Takim Uyelerinin ve Danismanlarin Bilgisini iceren Giincel Liste

No Isim-Soyisim Universite ve Bélim Sinif | Uye Roll
1 | Zafer Yavuz Aks6z istanbul Bilgi Universitesi Danigsman
2 | Elif Sarman istanbul Bilgi Universitesi 2. Kaptan

Mekatronik MUhendisligi
3 | Muhammed Omer Durmus Istanbul Bilgi Universitesi 1. Uye
Makine MUhendisligi
4 | Cihan Armagan Guiner Istanbul Bilgi Universitesi 4. Uye
Elektrik Elektronik MUhendisligi ve
Enerji Sistemleri Mihendisligi
5 | Melike Durmusoglu istanbul Bilgi Universitesi 2. Uye
Mekatronik MUhendisligi
6 | Berat Hiindirel istanbul Bilgi Universitesi 2. Uye
Mekatronik MUhendisligi
7 | Sude Atesoglu istanbul Bilgi Universitesi 1. Uye
Bilgisayar Muhendisligi
8 | Eray Alp istanbul Bilgi Universitesi 1. Uye
Bilgisayar MUhendisligi
9 | Ertugrul Tag istanbul Bilgi Universitesi 3. Uye
Mekatronik MUhendisligi
10 | Yagiz Ertem istanbul Bilgi Universitesi 4, Uye
Enerji Sistemleri Mihendisligi
11 | Melisa iskurt istanbul Bilgi Universitesi 3. Uye
Makine Muhendisligi
12 | Sude Yaren Kagar istanbul Bilgi Universitesi 3. Uye
Bilisim Sistemleri
13 | Hajar Faiyad Istanbul Bilgi Universitesi 4. Uye
Bilgisayar Muhendisligi
14 | Bugra Karabacak istanbul Bilgi Universitesi 4. Uye
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi
15 | Onur Caligkan istanbul Bilgi Universitesi 3. Uye
Bilgisayar Muhendisligi
16 | Ahmet Batuhan Ozkaner istanbul Bilgi Universitesi 2. Uye
Enerji Sistemleri MUhendisligi
17 | Emine Esin Yilmaz istanbul Bilgi Universitesi 3. Uye
Bilgisayar Muhendisligi
18 | Zehra Cavdar istanbul Bilgi Universitesi 1. Uye
Bilgisayar MUhendisligi
19 | Ozer Ayhan istanbul Bilgi Universitesi 4. Uye

Enerji Sistemleri




1. Kapsul Tasarimi, Analizleri ve Uretim Asamalari

1.1 Aracg 6zellikleri 6zet tablosu

Ozellik Birim Aciklama
Uzunluk mm 1355

Genislik mm 720

Yikseklik mm 360

Kapsiul Agirhgi kg 106~

Sasi & Kabuk Malzeme Malzeme tipi Ka}:t?(r)z:‘)igg,e:;?)i(’)l?seilli_kesha
Fren Pabucu Sertlik HRC 65 HRC

itki Sistemi

Elektrik Motor

Elektrik Motor Giicl

Basing¢lh Tup Sayisi, Tipi

Batarya Nominal Voltaji

Batarya Nominal Gucu

Haberlesme Tipi

Lineer Motor, Basinch Tup,
diger
Tipi

kw

Adet

Wh

Ethernet

Lineer Motor

BLDC

10.6 kW (BLDC)
1.2 kW (Levitasyon)

72V

2160 Wh

HO5V-K NYAF & Shielded
Cat6 Ethernet Kablosu



1.2 Detaylh Tasarim Ozeti

Urettigimiz aracin tasariminda bilesenlerin bir hiz yuvari insa etme ve yiiksek hizla
hareket halinde olma silrecine gére temellendirilmesi esas alinmistir. Uzerine
yogunlastigimiz nokta sistemlerin bir batinu olusturmasi yani ortak hareket edecek
mikrodenetleyici ve sensorler ile olusturulabilecek en tutarl verilerin sunulmasi ve bu
veriler 1s1ginda en mantikli kararlarin verilmesidir. Bu sebeple kullandigimiz biligsel
sistemler olan navigasyon sistemi, itki sistemi, levitasyon sistemi, mekanik basing
sistemi, fren sistemi ve sivi sogutma sistemini kapali ve agik sistemler olmak tzere iki
kola ayriimis ve ortak iki kanalda birlestirilmigtir.

Navigasyon sisteminde belirtildigi Gzere denetleme slrecinde, kalan mesafe hesabi,
hiz hesabli, renk algilayici sensor, olusturulan manyetik alan hesabi, ivme ve sarsim
hesabi gibi birgok farkli veriden olugsmus bir veri havuzu yardimiyla surdirilecek,
aracin mumkun olan en stabil tepkileri gostermesi amaclanacaktir.

Sekil 1: Kapsiil, sasi ve alt sistemlerin yerlesim plani



1.2.1 Baglanti Aparati Yerlesim Plani

Yarigma sartnamesine uygun olarak udretilmis baglanti aparati basit bir kanca
gorunumundedir. Simetrik iki adet vida yardimiyla monte edilir.

Sekil 2: Baglanti aparatinin teknik élgtileri ve sasi lizerindeki konumu

Boyu 132 santimetre, eni ve genigligi 70 santimetre olan bu baglanti aparati basit ve
kullanighdir. Aracin kapsulun iginde kaldigi herhangi bir ariza durumunda kapsul bu
aparat yardimi ile gekilecektir.

Sekil 3: Baglanti aparatinin kapsiil iizerindeki goériintiisii



1.2.2 Ag Erisim Modiliiniin Yerlesim Plani

Teknofest tarafindan yarismacilara ulastirilacak ag erisim moduli aracin burnunun
yaklasik 607 santim uzaginda ve yan sasiden yaklasik 138’er santim iceridedir.

Sekil 4: Ag Erisim Modiiliiniin sasi lizerindeki yerlesim plani

Ag erisim moduluinun yerlesim planinda Uzerine baglanacak tum bilissel aksanlarin
yakininda olmasi ve sivi sogutma sisteminin i¢cinde bulunmasi géz 6nune alinmigtir.
Yetkili merciler tarafindan olusturulmus Sarthame raporuna goére teknik cizimleri
yapilmis ve vida delikleri modele uygun olarak yerlestiriimistir.

Sekil 5: Ag Erisim Modiiliiniin yerlesecegi aparatin sasi lizerindeki CAD ¢izimi



1.2.3. Levitasyon Sistemi

Aracimizda bulunacak manyetik levitasyon sistemi basitge bir dizi levitron ve levitron
icinde bulunan bir elektromiknatis ile ¢alisan Maglev Sistemi olarak adlandirilan bir
tur kaldirma sistemidir.
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Sekil 6: Levitasyon sisteminin konumlandiriimasi

Levitasyon sistemi basitce orta geri konumda konumlandiriimis agirlik merkezine ve
module yakin tutulmustur. Sasinin alt bolimine monte edilmistir ve sivi sogutma
sisteminin altinda konumlandiriimigtir.

Sekil 7: Levitasyon sisteminin sasi Uzerindeki gorinumu



1.2.4 Fren Sistemi

Fren sistemi, rayi sag ve soldan simetrik bir bicimde ve sarthame tarafindan
sinirlandiriimig bir alanda sikigstirmak Uzerine kurulmustur. Basitge 2 adet aliminyum
kol, kollari geviren iki adet torku ylUksek servo motor ve aliminyum kolun ucunda
bulunan iki adet fren podundan olusan fren sistemi servo motorun kolu ¢evirmesi ve
rayl sikigtirmasi Uzerine kurulmus basit bir sistemdir. YUksek isiya kargi olan
dayanikhidi ve frenleme sirasinda daha dusuk isi Urettigi géz dnline alinarak seramik
karbon tipi bir fren pabucu kullaniimasina karar verilmigtir.

Sekil 8: Fren sistemine ait tek bir kolun ¢calisma prensibi

Fren sistemi Ust sasiye, sivi sogutma sisteminin ortasina, levitasyon sisteminin yanal
eksenine ve agirlik merkezine simetrik olarak uzanmis iki pargca Uzerinde
konumlandiriimistir. Bu konumlandirmada maksimum verim ile araci durdurmak
hedeflenmisgtir.
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Sekil 9: Fren sisteminin sasi lizerindeki konumu



1.2.5 Sivi Sogutma Sistemi

Sivi sogutma sistemi levitasyon ve itki sisteminin Uretece@i kuvvetin suriklenme,
sarsim ve surtinme gibi kuvvetler ile kargilastiginda olusturacagi 1sinin sensoérlerin ve
onlara bagl sistemlerin olusan bu i1sidan etkilenmemesi ve stabil bir sekilde ¢calismaya
devam edebilmesi igin olusturulmustur. Bu sebeple itki, fren, levitasyon sistemlerini ve
ag erisim modulunu igine alicak sekilde sasiyi sarmistir. Bir su deposu, dc su pompasi,
radyator ve tuplerden olusan bu sistem is1 sensérimiz SH-35 ile birlikte hareket
etmektedir.

Sekil 10: Sivi sogutma sisteminin arag lizerinde konumlandirilmasi
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1.3 Sase ve Kabuk ile ilgili Yapilan Galismalar
1.3.4 Kabuk Tasarimi

Her bilesende oldugu gibi govde de kendi sinifina ait geometrik parametrelendirme
surecinde onceki ¢calismalarin deneyim ve sonuglarindan olusmus bir temel geometri
Olceklendirmesine tabi tutulur. Bizim aracimizda tercih ettigimiz referans geometri ise
tren aerodinamigi camiasinda buyuk c¢apta kabul gormus, ikinci seri Alman hizl
trenlerinden olan 808 sinif ICE-2'nin genellestiriimis bir modeli olan Aerodinamik Tren
Modeli (ATM)dir. Bu modelde ana amaglardan biri tim optimal adaylari silindirik bir
govdeye baglayarak tren govdesinin enine kesitini tim geometriler igin sabit tutmaktir.
Referans aldigimiz geometri ile temel farkimiz ise kapsulimuizde herhangi bir kuyruk
bulundurmamamizdir. Ana parametreler referans geometri dogrultusunda sekillense
de Urettigimiz kabuk tasarimi tamami ile 6zgundur ve bize aittir.

Sekil 11: Kabugun c¢ok ylizlii geometrik tasarimi
1.3.4 Burun Parametrelendirilmesi

On rizgar dikkate alindiginda slriklenme katsayisinda oénemli farkhliklarin
gozlemlenebilecegi burun uzunlugunun maksimum degeri, tren genisliginin iki katiyla
sinirlandiriimistir. ATM geometrisinin temel 6zelligi sahip oldugu karakteristik burun ve
silindirik govdesidir. Tasarimi olustururken bu goévde tipini referans almamizin ana
nedeni ise teknik aksam igin sundugu genis alan ve yarisma standartlarina uygun
boyutlandirmaya olan yatkinhgidir. Burun parametrilendiriimesinde Bézier Kivrimlari
kullaniimisgtir.
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1.3.5 Kapsiiliin Galismadigi Durumlarda Hareketliligi

Kapsuliumuz alt sasisine bagl 4 adet teker icerir ve bu tekerler levitasyon sisteminin
calismadigi durumlarda da hareket edebilir 6zellige sahiptir.

Sekil 12: Tekerlerin sasi lizerindeki konumlandirilmasi

12



1.4 Kapsiil Boyutlari
1.4.1 Kapsul Boyutlarinin Teknik Olarak Gosterimi

Kapsulimuz 1355 mm uzunluga, 720 mm genislige ve 360 yukseklige sahiptir ve
teknik gizimleri su sekildedir:

Sekil 13: Kapsulin on profilinin CAD cgizimleri

90
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Sekil 14: Kapsulin yan profilinin CAD ¢izimleri
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Sekil 15: Kapsilin Gst profilinin CAD ¢gizimleri
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1.4.2 Kapsiiliin Tiinel icinde Konumlandiriimasi

Aracimiza ait kapsul tinel duvarlarindan 64.2, yasakli bolgeden ise 24.2 mm uzakta
bulunmaktadir.

Sekil 17: Kapsiiliin yasakli bolge ile olan gésterimi

15



1.5 Kapstul Geometrisinin Aerodinamik Yapisi

Disblikey egrileri igin kullanilan Bézier kontrol poligonu ATM geometrisi temelinde
oldugu gibi karakteristik bir burun elde etmek igin kullaniimigtir. Basitgce 11 noktadan
olusan ve burnun yan profilinin parametrelendiriimesi icin kullanilan bu kontrol
poligonu 11 noktadan olusgur.

Sekil 18: Yan profil icin kullanilmis 11°li kontrol poligonu

Profil gozuktigu uzere 3 adet (kirmizi, turuncu ve yesil ile gosterilen bolge) dizlemsel
kontrol bolgesi ve bir adet bukulme bolgesinden olusur.

ik kisim (kirmizi ile gosterilen bélge) gévde altini zemin ile birlestirmek igin
olusturulmus iki adet (p1, p2) noktadan olusan alt gévde dizlemsel gévde bolgesidir.
Bu bolge burun ile silindirik govdenin butunluginu korumaktadir.

ikinci kisim (turuncu ile gdsterilen bélge) ise diisey iki noktadan (p3, p4) olusmus ve
suruklenme katsayisini dugurmek i¢in eklenmis burun kontrol bolgesidir. Bu bdlgenin
varligi yan profilin keskin yapisini kirarak suruklenme katsayisini dusurmeyi
amaclamistir.

Ucglinci kisim (sari ile gdsterilen bolge) ise burnun karakteristik gdrinimini
olusturan 5 noktadan (p5, p6, p7, p8, p9) olusmus ve bu kisim ile siriklenme
katsayisini dusurme, burnun silindirik govde ile baglantisini ve gévdenin aerodinamik
yapisini guclendirme amaclanmigtir.

Doérdancl ve son kisim (yesil ile gosterilen kisim) ise burnu tipki ilk profilde oldugu
gibi Ust govde ile birlestirmek igin olusturulmus iki adet noktadan (p10, p11) olusmus,
burun ile silindirik gévdenin batinlugund korumayr amacglamis dizlemsel bolgedir.
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1.5.1 Turbiulans Modeli

Hyperloop Gelistirme Yarismasinda aracin hizi incelenirken, yliksek hizda hava
akisinin etkilerini dikkate almasini gerektirir. Bu nedenle Reynolds-averaged Navier-
Stokes (RANS) MODELI segtigimiz tiirbilans modelidir.

Bu modeli kullanirken ona yardimci olarak kullandigimiz parametre ise turbulans
yodunlugu ve viskozite oranidir (IVR). IVR tlrbllansin viskozite etkileriyle nasil
etkilestigini 6lgen bir parametredir ve hava akisinin hiz degigimleri ile viskozite etkileri
arasindaki iligkiyi tanimlamak icin kullanilir. Ayrica bu parametre, hava akisinin
turblans 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan bizim kullandigimiz model RANS gibi
diger modellerle birlikte de kullanilabilir.

contour-4 -
Turbulent Intensity [ % ] { [ ] }-x

9.0 976 186.1 2746 363.1 4517 540.2 628.7 72 805.7 Bo4 3["

Sekil 19: IVR analizi
1.5.2 Siiriiklenme ve Kaldirma Kuvveti

Aracimiz k-Omega(Q2) SST modeline gore tlnel i¢i baz alinarak 100 km/h kosulunda
bircok CFD analize sokulmus, suriklenme ve kaldirma kuvveti bu testeler sonucunda
hesaplanmistir.

drag
___________________ cd
""""""""""" hypersomic  101.72208
force
___________________ Force [H]
""""""""""" hypersomic  62.304781

Sekil 20: CFD analizler sonucu hesaplanan siiriiklenme ve kaldirma kuvveti

17



1.6 Kapsiil Agirhigi

Sistemler Agirhk
Kabuk 9 kg
Sasi 12 kg
Levitasyon Sistemi 12 kg
itki Sistemi 16 kg
Fren Sistemi 16 kg
Sivi Sogutma Sistemi 8 kg
Batarya 25kg
Devre Elemanlar ve Kablaj 8kg
Toplam 106 kg

1.6.1 Kapsiil Agirlik Merkezi

Aracimizin geometrik yontem kullanilarak hesaplanmis tahmini agihk merkezi
sistemlerin simetrik olmasindan kaynakli olarak yatay merkez Ulzerinde, yan yuz
uzerinde ise bilesen agirligi ile yapilan ¢izgi metodu hesaba gore burundan yaklasik
916 mm uzakta yer almaktadir.

Sekil 21: Tahmini agirlik merkezi

Tahmini agirlik merkezinin levitasyon sistemi ve itki sisteminin agirlik merkezlerine
yakin olmasi ayrica itki sistemine bagh olan tekerlerin ortasinda kalmasi aracin
dengesi ve performansi agisindan buydk bir avantajdir. Silindirik gévde kisminda
bulunmasi da yerlesim planini olumlu etkilemektedir.
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1.7 Kapsul Malzemeleri

Aracimiz i¢in kabukta karbon fiber ve epoksi levha, saside ¢elik ve karbon celigini
tercih etmemizin sebebi bu materyallerin yiksek mukavemet, dusuk agirlik, yliksek
dayanikhlik ve diger avantajlara sahip olmasidir.

1.7.1 Kabuk igin Kullanilacak Olan Malzemeler

Karbon fiber, aracimiz igin en uygun maddelerden biridir. CUnku yuksek mukavemetli
ve aynl zamanda hafif olmasi sayesinde, trenin hizini arttirmak icin daha az gug¢
gerektirir. Ayrica, korozyona dayanikhlik ve uzun omdarlilik de diger avantajlar
arasindadir. Bu malzeme 0zellikle aracimizin guvenligini arttirmak igin de kullanihr
cunku yuksek mukavemetli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle aracin yuksek stres
altinda da seklini koruyabilmesini saglar.

Epoksi levha, super hizli trenler icin de idealdir ¢inkt yUksek mukavemetli ve ayni
zamanda dayanikli oldugu igin, trenin hizina maruz kalan yerlere uygulandiginda,
trenin gavenligini arttirmak icin daha az gug¢ gerekir. Ayrica, suya ve cgesitli ortam
kosullarina dayanikliik ve uzun omuarluluk de diger avantajlari arasindadir. Bu
malzeme Ozellikle trenin guvenligini arttirmak icin kullanilir ginku gugla bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle, trenin hizina maruz kalan yerlere uygulandiginda, trenin
guvenligini arttirmak igin daha az gug gerekir.

1.7.2 Sasi icin Kullanilacak Malzemeler

Celik, aracimizin sasisi igin tercih ettigimiz iki malzemeden biridir ¢inku ylksek
mukavemetli ve dayanikli olmasi nedeniyle, trenin hizina maruz kalan vyerlere
uygulandiginda, trenin guvenligini arttirmak i¢in daha az gug¢ gerekir. Ayrica, Uretim
maliyeti dusuk ve ulagilabilir olmasi nedeniyle, maliyet agisindan da avantajhdir.

Karbon gelik, stiper hizl trenler igin tercih edilir ginkd yiksek mukavemetli ve dayanikl
olmasi nedeniyle, trenin hizina maruz kalan yerlere uygulandiginda, trenin givenligini
arttirmak i¢in daha az gug¢ gerekir. Ayrica, dusuk agirhdr nedeniyle, trenin hizini
arttirmak i¢in daha az eneriji gerekir. Bu malzeme 6zellikle ylksek hizda hareket eden
trenler icin dnerilir gunkU yuksek hizda hareket eden trenler icin gerekli olan yuksek
mukavemeti ve dayanikhligi saglar.

Ayrica, karbon celik malzeme Uretim maliyeti dusuktir ve Uretiminde ¢evre dostudur.

Bu malzeme, korozyona ve gesitli ortam kosullarina dayanikli oldugu i¢in uzun
Omurlaluk de saglar.
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1.8 Yapisal Analizler

Daha d6nce de belirtildigi Uzere Aracimiz k-Omega(Q2) SST turbilans modeline goére
tunel i¢i baz alinarak 100 km/h kosulunda bircok CFD analize sokulmustur. Bu
analizlerin tum girdi ¢ikti degerleri analizlerin agiklandigi bolimde detaylari ile birlikte
verilecektir.

20



2. Kapsil Gug Tuketimi ve Enerji Kaynaklari

2.1 Kapsul Gug Tuketimi

Maksimum glg¢ [W] Ortalama gu¢ [W] | Toplam enerji [Wh]

Fircasiz DC 11000 W 9450 W
Motor
STM32F407G — 05w 03w
DISC1
US1881 Hall 0.96 W 042W
Effect Sensori
x6
10 DOF MEMS 05w 040W
IMU Sensor
APDS-9960 05w 045W
Hareket ve Renk
Sensorl x2
TFO3 LIDAR 09w <09W
Sensori
SHT35 Sicaklik 05w 0.35W
ve Nem Sensori
Raspberry Pi 4 — 15 W <15W
4GB
Arduino Mega 1.25W =05W
2560 — R3 Klon
MCP2515 04W 04 W
CANBUS-SPI
Modult x4

Toplam 11020.51 W 9468.72

21



Kapsul icin kullanilacak olan enerji kaynagi tamamen Lityum Polimer pillerden
olusmaktadir.

Li-Po piller hicrelerden olusurlar, buna bagl olarak; tipik bir hiicrenin dort ana
bileseni vardir: pozitif elektrot, negatif elektrot, ayirici ve elektrolit. Ayiricinin
kendisi, polietilen (PE) veya polipropilen (PP) gibi mikro gézenekli bir film gibi bir
polimer olabilir; Bu nedenle, hucrenin sivi elektroliti bulundugu zaman bile, yine de
bir "polimer" bileseni ihtiva edecektir. Buna ek olarak, pozitif elektrot ¢ bolim
halinde daha ayrisabilir: lityum-gecis-metal-oksit (LiCoO2 veya LiMn204 gibi),
iletken bir katki maddesi ve poli (viniliden florid) (PVdF) bir polimer baglayicisi.
Negatif elektrot malzemesi ayni U¢ pargaya sahip olabilir, ancak karbon lityum-
metal-oksit yerine geger.

1S, 2S, 3S, 4S, 5S ve 6S olarak gesitleri bulunur vs S hicre sayisini temsil eder.
Ayrica kapasitelerini belirten C degerine sahiptirler.

'
Robotics
BATTERY-LP-4S-10AH-R1
AN Lithium-polymer 14.8v | 108 | 148kh
NS
‘
J

Sekil 22: Li-po Pil

Asagida gosterilen 6zellikler li-po ortalama kullanilan li-po pillerin performansini
ortaya koymaktadir:
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S/IN | incelenen baglk Standard Test Agsamasi
Hal
Herhangi bir deformasyon, pas
g yon, p Bataryay! tam bir dolum ardindan
Yiiksek sicaklik veya asinma, alev alma veya 55+2°C’lik bir gevrede 2 saat boyunca
1 patlama yok; tutunuz, ardindan 0.5CsA'lik bir akim ile
o kesim voltajina kadar kullaniniz.
Desarj suresi 2100dk,
0.5CsA’lik desarj ile
Bataryayr tam bir dolum ardindan, -
i i 20x£2°C'lik bir gevrede 16-24 saat boyunca
Herhangi bir deformasyon, pas tutunuz, ardindan 0.2CsA’lk akim ile
veya aginma, alev alma veya kesim voltajina kadar bosaltiniz. Ardindan
patlama yok; bataryayl 20+5°C’lik bir ortamda 2 saat
kadar inceleyiniz.
Dustk sicaklik | Desarj slresi > 3 saat, -20£2°C
2 sicaklik altinda 0.2CsA’lik bir akim
ile
Bataryayr tam bir dolum ardindan,
i i -10+£2°C'lik bir c¢evrede 16-24 saat
Herhangi bir deformasyon, pas veya boyunca tutunuz, ardindan 0.2CsA’lik
asinma, alev alma veya patlama akim ile kesim voltajina kadar bosaltiniz.
yok; Ardindan bataryayi 20+5°C’lik bir ortamda
2 saat kadar inceleyiniz.
Desarj suresi = 3.5 saat,
0.2CsA akim ve -1042°C sicaklik
altinda
, o Bataryayr tam bir dolum ardindan,
Kapasite tutma Desarj suresi > 4.25sa 20+5°C’'de 28 giin boyunca saklayiniz,
3 ardindan 0.5CsA’'hk bir akim ile kesim

voltajina kadar kullaniniz
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Stabil nem ve 151

Herhangi bir deformasyon, aginma,

alev alma, duman veya patlama

Tamamen sarj olduktan sonra, pili 48 saat
boyunca 40+2°C ve %80 - %95 Bagil nem

4 K ortamina yerlestirin, ardindan 2 saat
YOR. o boyunca 20+5°C'de tutun, daha sonra
Desar] suresi > 36 dk voltaji kesmek igin 1C5A ile bosaltin.
Herhangi bir deformasyon, aginma, | Piller, 0,38 mm (10~55 Hz) genlik ve
Vibrﬂsyon duman veya pa“amﬂ yuk dakikada 1 okt tarama amllgl ile X, Y, Z'nin
5 Pil gerilimi > 3.6V karsilikli G¢g dik yoninde 30 dakika
titrestirilir.
Titresim testi sona erdiginde, pili karsihkh
Herhangi bir deformasyon, olarak tg¢ dikey eksen olan X.Y.Z
duman veya patlama yok. yonlerine yerlestirin ve darbe tepe
8 Sok Pil qerilimi > 3.6V ivmesini 100m//s2 olarak ayarlayin.
g o Ardindan pili dakikada 40 ~ 80 frekansla
soklayin. Darbe siresi 16ms, Sok siireleri:
2000 = 10.
Herhangi bir alev alma, patlama Sok testinden sonra piller 2000 mm
veya sizinti yok, ancak kiguk | YUkseklikten 18-20 mm sert ajag Uzerine
Serbest disis deformeler séz konus.w. X, Y, Z pozitif ve negatif 6 yénine gore
7 . diistrilir. Her yon birer kez dismelidir.
Desarj suresi = 100dk, . o
0.5C:A kullanimda Testten sonra, piller en az lg dongi
boyunca sarj edilebilir ve bosaltilabilir.
Tamamen sarj olduktan sonra akdya
Aﬁl" Herhangi bir alev alma, patlama C.C/C.V kaynadi ile & saat sarj etmeye
8 gerilime veya sizinti yok. devam edin. Sabit voltaj kaynagi, nominal
kars! voltajin 2 katina ve sabit akim setlerine 2
koruma C5A ayarlar.
Asin bosaltima o 20+5°C'de, aki desarjini 0,2C5A ile
karsi koruma Herhangi bir alev alma, duman, kesme voltajina kadar bosaltin. Ardindan
9 patlama veya sizinti yok. akiyil 24 saat boyunca 300 yiik direnci ile
sirekli olarak bosaltin.
Herhangi bir alev alma, duman, Tamamen sarj olduktan sonra pozitif ve
patlama veya sizinti yok; negatif elektrodu 0,10 ile 1 saat sireyle
10 | Kisa kisa devre yapin. Pozitif ve negatif
:evreye Rataryalarin voltaji, ani yikleme elektrodu kesin, ardindan pili 58 igin
arsi : . .
kozma sonrasinda N*3.6\V"dan daha aninda 0,5C 5A akim'da sarj edin.

diisik olmuyor.
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11

Termal Sok

Herhangi bir alev veya patlama yok

Batarya, sirkilasyonlu bir hava finninda
dakikada (54£2)°C hizla 130°C'ye 1sitilip ve
ardindan 30 dakika 130°C sicaklikia
yerlestiriimelidir.

12

Asin ylkleme

Herhangi bir alev veya patlama yok

Aklye bagh termokupl'u havalandirmal bir
kabine yerlestirin, pozitif ve negatifi CC/CV
kaynagina baglayin ve sabit akimi 3C5A'ya
ve sabit voltaj N*10V'a ayarlayin. Pili
N*10V olarak sarj edin ve 0 A akim verin.
Ardindan sicaklik dedisikliklerini izleyin.
Pilin sicakhidi ise

maksimumdan yaklasik 10 °C daha diser.

13

Kisa devre

Herhangi bir alev veya patlama
yok.

Bataryanin dig sicakhgi
130°C'dan disik dedgil.

Akiye bagh termokupl'u havalandirmal bir
kabine yerlestirin, arti ve eksiyi kisa devre
yapin, ardindan sicakhk dedgisikliklerini
izleyin. Eger pilin sicakh§ maksimum
sicakligin yaklasik 10°C altina disger, test
bitmis olur.

14

Civileme

Herhangi bir alev veya patlama yok

Bataryay givileme test platformu dzerine
yerlestirin. Ardindan, 8mm’lik bird emir
ucunu kullanarak bataryada delik acin.
Son olarak, agir bir gekic kullanarak
bataryada bir darbe uygulayin.

15

Devir 6mri

Devir émri = 300

2045°C sicaklik altinda, bataryayi 0.5 CsAl
akim ve 4.2V gerilim ile, ardindan ise tekrar
sabit bir gerilim ile yOkleyiniz, 20mA akimi
gegmemelidir. YiUklemeyi durdurunuz ve
0.5~1 saat kadar inceleyiniz. Ardindan kesim
voltajina kadar 1 CsA akim ile bogaltiniz. 0.5
~1 saat kadar inceleyiniz, ardindan ylkle —
bosalt dénglsiind devam ettiriniz. Sirekli 2
devir bosaltim siiresi 48 dk olana kadar da
durunuz.

16

Depolama

3 ay boyunca stokta kaldiktan
sonra, tamamen ylkleyin, ardindan
0.2 CsA'lik bir akim ile galistirin.
Kullanim siresi 4 saatten asagi
olmamalidir.

Pil depolama testi igin secilecek
bataryanin, Gretim tarihi ile testin olacad:
Tarih arasindaki zamanin 3 aydan disik
olmasi gerek. Depolamadan dnce, pilin
Kapasitesi %40 ile %50 civaninda dolu

dolu olmali, ortam sicakhd 20°C£5°C ve
bagil nem ise 45%-85% arahfinda
olmaldir. Depolama siresinin bitiminin

Ardindan , pil tekrardan yuklenmeli ve
bosaltiimalidir.
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Lityum polimer pillerin 6zellikle secilmesinde:

e Uzun dmurlu olmalari [Yaklasik olarak 5 yillik dmurleri vardir, her yil %20 - %30
arasinda kapasitede inis gorualur.]

e Yuksek Olgclde gug sahibi olmalari

e Ve hafif olmalari

e Yuksek amper verebilmesi

Bu ve buna benzer 6zellikler vardir. Li-Po piller yaygin olarak RC araglar ve robotik
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Ayrica akilli telefonlarda, laptoplarda da ayni
sekilde icermektedir.

Degisik guclerde ve degisik sayida bu pillerden kullanacagiz. Bunlar agagidaki gibidir:

e 4 adet POWER-XTRA 22.2V 6S1P 5000 mAh (40C) Li-Polymer Pil
e 3 adet POWER-XTRA 11.1V 3S1P 2700 mAh (20C) Li-Polymer Pil
e 1 adet POWER-XTRA 7.4V 2S1P 3300 mAh (55C) Li-Polymer Pil

Bataryalarin kullanim sekli asagidaki gibidir:
e tki sistemi icin kullanilacak olan lineer indiiksiyon motoru istenilen hizlarda 9.45
kWh enerji kullanmaktadir. 4 adet POWER-XTRA 22.2V 6S1P 5000 mAh (40C)
li-Polymer pili seri baglayarak 88.8V 5000mAnh pil elde edecegiz.

9450 W = 88.8V * (106.42A)
Lineer indUksiyon motoru, yaklasik olarak 106.4 A gekmektedir. Buda pilin yaklasik
3 dakika boyunca galigacagini gosterir.
5Ah/106.42A = 0.0470h
0.0470 saat = 169.14 saniye

e Levitasyon sistemi icin kullanilacak olan drone motorlari istenilen hizlarda 11.1V
17A ¢ekmektedir. 4 adet motor oldugu igin toplamda 68A c¢ekecektir. 3 adet
POWER-XTRA 11.1V 3S1P 2700 mAh (20C) li-Polymer pili paralel baglayarak
11.1V 8100mAnh pil elde edecegiz.

8.1Ah/68A = 0.11911764705h
0.11911764705 saat = 428.8 saniye

Piller yaklasik olarak 7 dakika boyunca galigabilecektir.
e Trenin icinde bulunacak olan diger elektronik pargalar i¢cin 1 adet POWER-
XTRA 7.4V 2S1P 3300 mAh (55C) li-Polymer pil kullanmayi uygun bulduk. Bu

parcalar kayda deger bir elektrik tuketimi yapmadigi icin bu pil yarisma boyunca
bu ekipmanlari besleyebilir
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3. Kapsil Navigasyon Sistemi ve Sensor Bilgileri

Navigasyon sistemi igin iki farkli yontem kullanarak takip etmeye c¢alisacagiz. Bu iki
farkli strateji igin iki tur sensor kullanacagiz: bir IMU sensoru ve bir Renk sensora.
Birincisi, atalet 6lgum birimi anlamina gelen IMU sensoru, bir aracin hizini, yonunu ve
yercekimi kuvvetlerini 6lgmek ve raporlamak icin ivmedlcerler, jiroskoplar ve
manyetometrelerin bir kombinasyonunu kullanan elektronik bir cihazdir.

Y
':: L....J ij :;

i x
-,

Sekil 23: 10 DOF Mems IMU Sensori

DFRobot'un 10 DOF Mems IMU sensort, kompakt ve uygun maliyetli bir IMU'dur.
BMP280 barometrik basing sensorl, ITG-3205 cayro, HMC5883L manyetometre ve
ADXL345 ivmeodlgeri entegre eder. Kontrol sistemlerinin ¢ogu, kuguk boyutundan
dolay! onu kullanabilir. Baglanti delikleri, son derece hassas ve guvenilir sensor
verilerinin iletiimesini saglar. Cesitli giris glici saglamak i¢in dusuk guraltilt bir LDO
regulatord igerir.

10 DOF Mems IMU sensorun baslica 6zellikleri sunlardir:

» Calisma gerilimi: 3 ile 8 volt arasinda genis gui¢ girisi aralidi

* Arduino ile kullanilabilir: 10 DOF Mems IMU, Arduino ile eslestirildiginde hareket ve
hizi 6lgmek igin kullanilabilir.

» Klguk boyut: Kompakt boyutlu tasarim sahiptir ve kullanimi kolaydir.

* Sicaklik 6l¢im hassasiyeti: 0.01 ° C

* Barometre Olgim araligi: 300 - 1100hPa (-500m ila +9000m rakim arasi 6lgum
imkant)

* Manyetometre ¢oézunurlugu: 14-Bit veya 16-Bit

* Manyetometre 6lgim araligi: £ 4800uT

« ivmedlger ¢ézUnlrligi: 16-Bit

« ivmeodlcer araligi: + 2, + 4, + 8, + 169
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ikincisi, hareketleri taniyabilen, ortam 1sigini ve rengini olgcebilen ve yakinhg

algilayabilen bitlinlesmis APDS-9960 sensodriine sahip kompakt bir ara karti olan RGB
Renkli-Isik-Hareket Algilama moduli. Kullanicilar bu RGB ve Hareket Sensoru ile bir
bilgisayari, mikrodenetleyiciyi, robotu ve daha fazlasini ¢alistirabilir. Yerlesik UV ve IR
engelleme filtreleri, farkh yonlere duyarli dort ayri diyot ve 12C uyumlu bir arayuz ile
APDS-9960, dikkate deger kuiguk bir donanim pargasidir. Modul, her devreye kolayca
entegre edilebilen kompakt boyutlari sayesinde mikrodenetleyici, robotik projelerinizi
ve Arduino projelerinizi el hareketleri ve yakinlik kullanarak ¢aligtirmak icin mukemmel
bir secenek sunar.

Sekil 24,: APDS-9960 Renk Sensori

Bu sensor birgcok nitelige sahip olmasina ve veri toplayip cesitli sekillerde
kullanabilmesine ragmen, yakinlik algilama 6zelligi ile ilgileniyoruz.

Sensor, yansiyan IR'yi kullanarak bir nesneye goéreli mesafeyi Olger. Kuglk siyah kap
hem fotodiyot dedektorlerini hem de IR verici LED'ini tutar. Ylzeye bagli olarak,
maksimum algilama araligi yaklasik 15,24 cm ve minimum algilama arahgi yaklasik
2,54 cm'dir. Algilanan 6ge olmadiginda sensor 255 veya buna ¢ok yakin bir sayi
dondurur. Bir 6ge tespit edildiginde, okuma sensorden sifira (veya 2,54 cm) ulasana
kadar azalacaktir.

Bu sensor, arabanin veya robotun yolu takip etmesi igin gerekli bilgileri saglar ve ayni
zamanda yolun durumunu da olger. Belirtilen yol ve duvar Uzerindeki kirmizi ve sari
cizgileri algilar ve bu bilgiyi navigasyon sistemine iletir. Navigasyon sistemi bu bilgilere
gore aracimizin konumunu belirlemek igin kullaniimaktadir.

APDS-9960 Renk sensorun baslica ozellikleri sunlardir:

» Calisma sicakhgi: -30°C ile 85°C arasi

» Calisma gerilimi: 2.4 ile 3.6 volt arasinda genis gug girisi arahgi

» Klguk boyut: Kompakt boyutlu tasarim sahiptir ve kullanimi kolaydir.
* Algilama Mesafesi: 100mm

+ iletisim Protokolii: 12C
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APDS-9960 renk sensorunin durdugu veya bir sure ¢alismadigi durumlarda ve hiz ve
konum tespiti icin ivmedlcer 6zellikli 10 DOF Mems IMU sensdrleri Gizerinden mesafe
hesaplamalarinda sorun yasandiinda TF03 (ToF) Lazer Mesafesi lleride
bahsedilecek olan sensdr, navigasyon sisteminin kararli bir sekilde calismasi igin
gereklidir ve gerekli verilerin elde edilmesinde kullaniliyor.

Navigasyon sisteminde kullanilan bir adet 10 DOF Mems IMU Senso6ru ve iki adet
APDS-9960 Renk Sensoéru disinda, aracimizda alti adet US1881 Hall Effect Sensord,
dort adet Sht35 Sicaklik Sensoéru ve bir adet TFO3 LIDAR Sensora kullaniyoruz.

3.1.1 US1881 Hall Effect Sensoru

Hall Effect sensorl, manyetik alanin yonunu ve gucunu algilamak igin kullanilan bir
sensordur. Bu sensor, bir manyetik alanin yari iletken bir malzemede indukledigi
elektrik alani izleyerek manyetik alanin varligini ve yonunu belirlemesine olanak tanir.
Arduino ile birlikte kullanilarak manyetik alanin varligini ve yoninu hassas bir sekilde
Olcmek igin kullanilabilir, bdylece manyetik alanin etkisini tespit eder.

Sekil 25: US1881 Hall Effect Sensoru

US1881 Hall Effect sensériin bagslica 6zellikleri sunlardir:
» Calisma sicakhgi: -40°C ile 150°C arasi
» Calisma gerilimi: 3.5 ile 24 volt arasinda genis gug girisi araligi

» Klguk boyut: kiigik bir boyuta sahiptir ve kullanimi kolaydir.
* Akim degeri: <bmA

3.1.2 SHT35 Sicaklik Sensorii
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SHT35 sicaklik ve nem sensoérl hem sicakligi hem de nemi dlger. Nemi izlemek igin
SHT35 sensoru tarafindan neme duyarh bir polimer levha kullanilirken, sicakhgi
Olcmek icin termistor tabanh bir teknik kullanilir. Hava durumunu izlemek, evleri
otomatiklestirmek ve nemli ortamlarda 6geleri kontrol etmek gibi gesitli kullanimlari
vardir.

Sekil 26: SHT35 Sicaklik ve Nem Sensorii

SHT35 Sicaklik ve Nem sensorun baglica 6zellikleri sunlardir:

* Nem ol¢gum araligi: %0 ~ 100 RH

* Nem 6l¢gum hassasiyeti: £ %1 RH

» Calisma sicakligi: -40°C ile 125°C arasi

* Sicaklik 6l¢im hassasiyeti: SHT30 SHT31 £ 0,3 °C SHT35 0,2 °C
» Calisma gerilimi: 2.4 ile 5.5 volt arasinda genis gug¢ girisi araligi

3.1.3 TFO3 LiDAR Sensori

Benewake'in TFO3 LIiDAR sensoru, su gegirmez bir lazer tarayicidir. Bu sensor,
mesafeleri lazer i1sinlariyla dlger ve bu mesafeyi bir esik dederine gore siniflandirir.
Benewake TF03 LIDAR sensori, otomatik park etme, otomatik surus, navigasyon ve
kUresel konumlandirma sistemi dahil olmak Uzere ¢esitli uygulamalar i¢in son derece
islevseldir. Ayrica TFO3 LIiDER Lazer mesafe sensorl, endustriyel glvenlik uyarisi,
otonom ulagim, araba carpigsmasini onleme ve drone arazi takibi igin kullanilabilir.
Hava sartlarina dayanikliigi sayesinde agik havada da kullanilabilir.
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Sekil 27: Benewake TF03 (ToF) Lazer Mesafe Sensori

TFO3 LiDAR sensorin bagslica 6zellikleri sunlardir:
+ Olgtiim araligi: 20 cm ile 50 m arasi

+ Olgiim hassasiyeti: 2 mm

+ Olgim hizi: 20000 tarama/saniye

+ Olgim agisi: 360 derece

» Calisma sicaklgi: -20°C ile 60°C arasi

» Gug tuketimi: 5 W

» Calisma gerilimi: 5V DC
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4. Kapsul Levitasyon Sistemi

4.1 Sisteme Gelen Toplam Agirlik

Sisteme gelen yuk tablo da belirtildigi Uzere soyledir:

Sistemler Agirlik
Kabuk 9 kg
Sasi 12 kg
Levitasyon Sistemi 12 kg
Itki Sistemi 16 kg
Fren Sistemi 16 kg
Sivi Sogutma Sistemi 8kg
Batarya 25 kg
Devre Elemanlari ve Kablaj 8kg
Toplam 106 kg

Tablo 1: Sisteme ait bilesenlerin toplam agirlik
Sisteme gelecek toplam agirhgin buyuk bir kismi batarya ve motorlardan olugsmaktadir.

4.2 Secilen Askilama Sistemi

Aracimizin levitasyon sistemi i¢in secilen askilama sistemi Dénen Halbach dizileridir.
Doner halbach dizilerini segmemizin baslica nedenleri su sekildedir:

« Yuksek kaldirma kuvveti: Halbach dizileri, bir tarafta digerine kiyasla
daha gucli bir manyetik alan Uretebilen benzersiz bir miknatis
konfigurasyonuna sahiptir. Bu, yuksek hizlarda gitmesini planladigimiz
aracimiz i¢in dnemli olan daha yuksek bir kaldirma kuvvetine izin verir.

o Disitk gug tiketimi: Halbach dizileri, geleneksel dogrusal dizilerden
daha verimlidir ve daha az guc¢ kullanarak ayni kaldirma kuvvetini
uretebilirler.

o Yuksek kararlihk: Halbach dizileri, ylksek hizlarda bile istikrarli bir
kaldirma kuvveti Uretebilir; bu, tutarli bir kaldirma yuksekligini korumasi
gereken aracimiz i¢in oldukga 6nemlidir.

« Kompakt tasarimi: Halbach dizileri, geleneksel dogrusal dizilerden

daha kompakt olacak sekilde tasarlanabilir, bu da yerden tasarruf etmeye ve
aracimizin genel boyutunu azaltmaya yardimci olabilir.
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Bir doner halbach dizisinde bulunan miknatislari konumlandirmanin ise birden fazla
yolu vardir. Farkh dizim ve sekillerde konumlandirilabilen halbach dizilerinde bizim
sectigimiz dizin cemberseldir. Her dizimin manyetik alani farkl konumla farkli sekillerde
yonlendirdigi bu diziler iginden bizim sectigimiz dizi ise olusturdugumuz sematikte
gorindugu Uzere kuadrupol yapidadir.

Sekil 27: Miknatisin kuadrupol yapisi

Bu tip miknatislardan 4 adet bulunacak ve govdenin arka orta kismina yani agirhk
merkezine es uzakliklara dizilecektir.

Sekil 28: Halbach dizisinin konumlandiriimasi

4.3 Askilama Sisteminin Boyutlandiriimasi
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Aracimiz igin tasarladigimiz levitasyon sisteminde toplam kaldirma kuvveti ve kaldirma
yuksekligi gibi nicelikler basit¢ge soyle hesaplanabilir:

F

Manyetik levitasyonda toplam kaldirma kuvveti, manyetik alan gucu ile yuzey
alani arasindaki carpimi verir. Matematiksel olarak, toplam kaldirma kuvveti:

__ BZxAx p

2T

F - Manyetik alanin olusturacagi kaldirma kuvvetidir.

B - Dizinin olusturacadi manyetik alandir.

A - Levitasyon ylizey alanidir.

U - Bogluk ici manyetik alan sabitidir ve 0.5 gauss olarak uygulanmigtir.

Kaldirma vyuksekligi ise, levite edilen cismin agirhginin kaldirma kuvveti

tarafindan karsilandigi yuksekliktir. Matematiksel olarak, kaldirma yuksekligi:

F
h=—
m

h - Kaldirma yliksekligi.
F - Manyetik alanin olusturacagi kaldirma kuvveti.
m - Levite edilecek cismin agirligi

Doner Halbach dizilerinin olusturdugu manyetik alan ise daha once belirtildigi
gibi Biot-savart yasasina gore hesaplanmis olup bu kanun ile ilgili faydalanilan
iki esitlik su sekildedir:

F

B =
qxV

B - Dizinin olugturacagi manyetik alandir.

F - Manyetik alanin olusturacagi kaldirma kuvvetidir.

g — Manyetik alana neden olan tanecigin kdtlesidir ve bu tanecik halbach
dizilerinde elektron olup -1.602 x 10"-19 Coulombs sabit olarak alinir.

V — Déner halbach dizinlerine ait hiz.

%x(dlxr)

T3

dB =

dB - Dizinin olusturacagi diferansiyel manyetik alandir.

dl - Sonsuz kiigiik akim elemani, diferansiyel miktarda akim.

r — Halbach dizisinin yerlestigi kapsulun yarigapi.

U - Manyetik sabit veya vakum gecirgenligi, 4*pi x 10"-7 Tm/A degerine sahip
temel bir fiziksel sabit.
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Bizim kapsulumuzun tahmini agirhgr 106 kilogramdir ve yergekimi ivmesi olan
9.81 ile carpildiginda yaklagik 1042,86 N agirligindadir. Bu da kapsull yerden
kaldirmak icin 4’li déner halbach miknatislarinin sadece birinin uygulamasi
gereken kuvvetin en az 260.715 N oldugunu gosterir. Araci 6 cm yerden
kaldirmak iginse ihtiyacimiz olan kuvvet ise denklemde yerine koydugumuzda
1055.82 N olarak belirlenmigtir.

Bu bilgiler 1s1ginda doner halbach dizininin devir bagina Uretecegi kaldirma
kuvveti hesaplanmis ve 1600 devir (80m/s) de Uretecegdi gliclin yaklasik 1410
N oldugu gozlemlenmistir. Bu gore Uretilen itme ve kaldirma kuvveti gizelgesi
su sekildedir:

KUVVET |/ HIZ GRAFIGI

1,600

1,400 o

1,200 ——

1,000 -
800 =

600 +itme (Nim)
400 - Kaldirma Kuvveti (N/m)

200
-200

-400

-600

Grafik 1: itme ve kaldirma kuvvetinin hiza oranla iirettigi kuvvet

Kullandigimiz her dort doner halbach dizisinde 6 adet 20 x 20 x 20 mm
uzunluguna sahip kiup seklinde neodyum miknatislar kullaniimistir. Yiksek
cekim gucu dolayisiyla nikel kaplama miknatislar tercih edilmigtir ayrica her
miknatis yaklasik 80 celcius sicakliga dayanaklidir.

4.4 Hesaplama ve Analizler
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Sistemin basingli hava altindaki hareketleri, Navier-Stokes denklemleri gibi oldukca
karmasik olan ve sistem hakkinda daha ayrintili bilgi gerektiren akigkanlar dinamigi
denklemleri kullanilarak agiklanabilir.

Sekil 29: Kapsile ait RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) modeli analizi

Halbach dizilerinin dénlUguyle yaratilan hava direnci ve tirbulans, sistemin davranigini
tahmin etmek igin dikkate alinmalidir.

120 kg kaldirma kapasitesine sahip dort adet donen Halbach dizisine sahip bir
manyetik kaldirma sistemi tasarlamak, kullanilan malzemelerin, gli¢ kaynaginin ve
kontrol sisteminin ayrintili bir analizini gerektiren karmasik bir istir.

Sistem tarafindan yayilan 1si, bobinlerin direnci, manyetik alanin gicu ve dizilerin
dénmesini saglamak igin kullanilan giu¢ miktar gibi faktorlere bagh olacaktir. Isiyi
hesaplamak i¢in bobinlerdeki akim ve voltajin yani sira kullanilan malzemelerin termal
Ozelliklerini de hesaba katmak gerekir.

Sistemin toplam hizi, dizilerin donme hizina, manyetik alanin gicline ve havaya
kaldirlan nesnenin kutlesine baglh olacaktir. Hizi hesaplamak igin kullanilan
denklemler, elektromanyetik kuvvetleri, sistemdeki torku ve agisal momentumun
korunumunu igerecektir.
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Doénen Halbach dizilerine sahip bir manyetik kaldirma sistemi tarafindan yayilan isi,
asagidaki formul kullanilarak hesaplanabilir:

Q=I°xRxt

Q: Sistem tarafindan Uretilen 1s1 miktari.
I: Direngten gegen akim.

R: Sistemin direnci.

t: Akimin direngten aktigi sdire.

Sistemin toplam hizini hesaplamak igin, havaya kaldirilan nesneye etki eden kuvvetleri
dikkate almamiz gerekir. Manyetik alan nedeniyle nesneye etki eden kuvvet, asagidaki
formul kullanilarak hesaplanabilir:

F=BxlIxL

F: lletkenin maruz kaldigi kuvvet

B: Dizinin olugturacagi manyetik alandir.

I: lletkenden gecen akim

L: lletkenin manyetik alana dik olan uzunlugu.

Halbach dizilerinin donisunu hesaba katmak icin dizilerin agisal hizinin manyetik alan
uzerindeki etkisini dikkate almamiz gerekir. Agisal hiz asagidaki formul kullanilarak
hesaplanabilir:

%
w= —
r

w: Déner halbach dizininin sahip oldugu acgisal hiz
v: Aracin sahip oldugu dogrusal hiz
r: Dairesel dizinin yarigapi

Acisal hiz (w), agisal yer degdistirmenin degisim oranidir ve dogrusal hizin (v) dairesel
yolun yarigapina (r) orani olarak tanimlanir. Ayrica w = 2rf iligkisi ile birim zamandaki
devir sayisi olan acisal frekans (f) ile de iligkilidir.

Bu formuller baz alindiginda ve sivi sogutma sistemimizin sogutma kapasitesi ile
karsilastinldiginda sistemin ortama verecegi 1s1 yaklasik 2140 Joule’dur ve Uzerinde
bulundugu sasinin orta plakasinin yaklagsik 3 kg ve 6zgll isisinin 0.115 oldugu
disundlirse bu plakayl yaklasik 6.2 celcius Isitacagli anlamina gelmektedir.
Kullanacagimiz motorlarin ise verimi yaklasik %84,4 olduguna gore i1siya giden enerji
kaybi ortami yaklasik 2.4 celcius isiticaktir. Bu ise sivi sojutma sistemi tarafindan
rahatlikla tolere edilebilmektedir.
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5. Kapsiul itki ve Stabilite Sistemi

itki sisteminin temel amaci, manyetik levitasyon ile raylardan yiikseltilen trenin belirli
yontemler kullanilarak ileri dogru ivmelendirme yapmasidir.

5.1 Lineer induksiyon motor ile itki sistemi

Aciklanan gorevi en iyi sekilde yerine getirebilmek icin kapsuliumuizde 3 fazl lineer
induksiyon motoru kullanilacaktir. Lineer induksiyon motorlarinda stator ve rotor
kisimlar1 diz bir hat Gzerinde durmaktadir. Olusan kuvvet de bu dogrultudadir ve rotor
bu dogrultuda duz bir gsekilde hareket eder.

Sekil 30: Lineer indiiksiyon Motoru

Lineer motorlarin asil amaci, akimin (I) manyetik aki yogunlugu (B) ile etkilesime
girerek kuvvet (F) olusturmaktir. Bu prensip ise elektromanyetizmanin temel
yasalarindan biri olan Biot-Savart yasasi ile aciklanir. Bu yasaya gore akim tasiyan bir
iletken, akim yonune dik manyetik alana yerlestirilirse, iletkene dikey yonde bir
mekanik kuvvet uygulanmaktadir. Bu mekanik kuvvet ise asagidaki formul ile
hesaplanir.

F=Ix(LxB)

indiiksiyon tipi lineer motorlarda kuvvet, iletkenleri etkileyen hareketli dogrusal
manyetik alan tarafindan olusturulur. Lenz Yasasr’'na gbére de bu manyetik alana
yerlestirilen bobinin, manyetik alani yok etmek igin kargit manyetik alan Uretmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, manyetik alana ters yonde etki etmesi i¢cin Eddy
Akimlari veya bir diger ismiyle girdap akimlari induklenir boylece karsi manyetik alan
yaratilacaktir. iki karsit alan birbirini itecek ve bu sekilde itki saglanacaktir.
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Sekil 31: Lineer indiiksiyon Motoru Caligma Prensibi

Hesaplanan dogrusal kuvvet 315 N ve kapsulin hiz hedefi 30 m/s oldugundan, lineer
induksiyon motor icin gerekli elektrik gticti asagidaki formil ile elde edilir.

Sekil 3: Tasarlanan lineer induksiyon motorunun teknik ¢izimi

Lineer induksiyon motorun agirhg: 14 kilogram olarak hesaplanmistir. Bu motoru
besleyen bataryanin agirhdr 4.7 kilogramdir. Boylece itki sisteminin toplam agirhgi
yaklasik 18,7 kilogram olarak hesaplanmistir.

m=d.V

ANSYS programi kullanilarak yapilan analizde hesaplanan ve elde edilen kuvvetlerde
yaklagik 40 N buyuklugunde bir fark elde edilmigtir. Aradaki 40 N buyukligundeki fark
ise Islya donusmustar.

Bu sebepten dolayi, lineer indiksiyon motorun galismasi esnasinda motorun fazla
Isinmasi ve kontrol edilmesi gereken bir durumda gerekli onlemler alinacaktir.
Olusabilecek bu durum icin bir radyatér, su pompasi, tlip sistemi ve ana soJutucu
olarak gliserin kullanacagimiz bir sivi sogutma sistemi kullanilacaktir. Bunun
sonucunda tahmini 8 derecelik bir sogutma saglanmaktadir.
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5.1 Manyetik levitasyon ile stabilite sistemi

Kapsulun stabilitesi icin kullanilacak yontemlerden biri manyetik levitasyondur.
Manyetik levitasyonun kullanilacagi stabilite sisteminin tasarimi sekildeki gibidir.
Manyetik levitasyon igin ise doner bir Halbach dizisi kullanilacaktir.

Sekil 32: Levitasyon sistemi ve Déner Halbach yapisi

Doner bir Halbach dizisi, belirli bir yonde olduk¢a yogun bir manyetik alan olugturmak
icin kullanilabilen bir tlr kalici miknatis konfiglirasyonudur. Bu yapilandirmanin
avantajlari sunlari igerir:

e Yuksek Manyetik Alan Yogunlugu: Doéner Halbach dizisi, geleneksel kalici
miknatistan ¢ok daha gugclu bir manyetik alan Gretebilir.

e YOnlu Alan: Doner Halbach dizisi, manyetik alani belirli bir ydone yonlendirebilir
ve bu, manyetik kaldirma veya manyetik rezonans goruntileme gibi
uygulamalarda yararli olabilir.

e Karsi Taraftaki Azaltilmis Alan: Déner Halbach dizisi, dizinin karg! tarafindaki
manyetik alani azaltabilir ve bu, bir tarafta gt¢lu bir manyetik alanin, ancak daha
zayif bir alanin gerekli oldugu manyetik rezonans goruntuleme gibi
uygulamalarda faydali olabilir.

e Dustk Bakim: Doner Halbach dizilerinde kullanilan kalici miknatislar bakim
gerektirmez ve bir kez kurulduktan sonra miknatislanmalarini zamanla

kaybetmezler.

e Uygun Maliyetli: Doner Halbach dizileri, yuksek gucli bir manyetik alan
gerektiren uygulamalar i¢gin uygun maliyetli bir ¢dztm olabilir.
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5.2 Tekerlek ile stabilite sistemi

Kapsulimuazin stabilitesi icin kullanilacak bir diger yontem ise raylari iki yanindan
sikistiran sekil 2 ve sekil 3’teki gibi bir tekerlek sistemidir. Bu yontem sayesinde ise
kapsulin herhangi bir denge problemi olmayacak ve istenilen dogruda hareketi
saglanmaya devam edecektir.

Sekil 33: Raylarin Tekerlek Yardimi ile Sikistirilmasinin Tasarimi

Sekil 34: Raylarin Tekerlek Yardimi ile Sikistirilmasinin Tasarimi
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6. Kapsil Fren Sistemi ve Ongoérilen Kapsil Hiz Profili

Aracimiz icin tasarladigimiz fren sistemi raydaki sicagi arttirmayacak ama belirtilen
bdlgede istenilen sekilde frenleme yapacak sekilde tasarlanmistir. Mikrodenetleyici,
kontrol karti ve 12 voltluk bir glic kaynagina bagh 2 adet simetrik lineer aktliator ve 2
adet seramik karbon fren pabucundan meydana gelen, manyetik tahrik ile galisan
sistem ray! izin verilen bdlgede sag ve soldan sikistirarak araci durdurmak Uzerine
kurulmustur.

Sekil 35: Fren sisteminin ¢alisma prensibi

6.1 Manyetik hatlara ait devre semasi

Sekil 36: Fren sistemine ait devre semasi

42



6.2 Frenleme sistemine ait mekanik hesaplar

Kapsule ait hedeflenen hiz zaman grafikleri dogrultusunda aracimiz 6. saniyenin
sonunda durdurucu alana girecek ve burada gerek hesaplar dogrultusunda alinan
veriler gerek mesafe ve ivmeodlger sensorlerinden gelen veriler dogrultusunda frenleme
yapacak ve yine hedeflenen hiz zaman grafigine gére aracimiz durdurucu bolgeden
yaklasik 13 metre dnce duracaktir.

Hiz zaman grafigi Konum zaman grafigi

100 150

75
100

50

50
25

Sekil 37: Hiz-zaman & Konum-zaman grafikleri

6.3 Fren sisteminin mekanik tasarimi

Fren sistemi bahsedildigi lizere aktliatér ve fren pabucu igeren bir adet Arduino karta
bagli manyetik bir sistemdir.

Sekil 38: Fren sistemine ait CAD cizimleri
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Ve yine daha once bahsedildigi Uzere raylarin iki yaninda bulunan bu sistem rayi
simetrik olarak sikistirir ve durmayi saglar.

Sekil 39: Fren sisteminin kapsiil iizerinde konumlandirilmasi
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6.4 Fren lizerinde olusacak kuvvetler ve ortaya ¢ikacak isi

Bir fren sisteminde, fren balatalari ile rotor arasindaki surtinmeden kaynaklanan isi,
frenlere uygulanan kuvvetle dogru orantilidir. Uretilen 1s1 miktari agsagidaki denklem
kullanilarak hesaplanabilir:

Q = puFd

Q = Uretilen 1s1 (Joule)

g = fren balatasi ile rotor arasindaki surtuinme katsayisi

F = frenlere uygulanan kuvvet (Newton)

d = frenleme sirasinda fren balatasinin kat ettigi mesafe (metre)

Bu denklem, frenlere uygulanan kuvvetin sabit oldugunu ve fren balatasi ile rotorun
mikemmel temas halinde oldugunu varsayar. Gergekte, frenlere uygulanan kuvvet ve
surtinme katsayisi, fren balatalarinin sicakligi ve asinmasi, aracin hizi ve agirhgi gibi
fren sisteminin kosullarina baglh olarak degisebilir.

Bu degisim g6z 6nune alinarak fren pabuglari isiya neden olmamasi nedeniyle Un
salmis karbon seramik yapida tercih edilmis ve frenleme vyapilacak bolge
dogrultusunda sivi sogutma sistemi konumlandiriimistir.

Seramik ve karbon malzemeler arasindaki surtunme katsayisi (u), kullanilan 6zel
malzemelere ve fren sisteminin kosullarina bagli olarak degisir. Genel olarak seramik
fren balatalari, karbon seramik fren balatalarindan daha dusuk surtinme katsayisina
sahiptir.

Seramik fren balatalar tipik olarak kuru kosullarda 0,3 ile 0,5 arasinda ve islak
kosullarda 0,2 ile 0,4 arasinda bir surtinme katsayisina sahiptir. Bu dusuk surtinme
katsayisi, daha az is1 Uretimi ve fren balatalarinda ve rotorlarda daha az asinma ile
sonuglanir.
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Kullanacagimiz lineer akttatér motorlarin gtict olan 100 N ve frenler ¢alistiktan sonra
durmayi hedefledigimiz mesafe 5 metre olarak degerlendirildiginde su sonug ortaya
cikar:

400 joule= 0.4x200x5

Bu denklemden elde ettigimiz verilere ve isitacagimiz ray parcasinin yaklasik 180
gram oldugunu dusunursek, 200 Jul 1sinin 1800 gramlik aliminyum alasimh 6101-T6
nesnesinin sicakhgini ne kadar artiracagini belirlemek icin asagidaki denklemi
kullanabiliriz:

AT =Q/ (mc)

Burada Q =400 Joule, m = 1,8 kilogram (1800 gram) ve ¢ = 900 J/kg-°C, aliminyum
alasimi 6101-T6'nin 6zgul 1s1 kapasitesidir.
Bu degerleri denkleme yerlestirerek:

AT =400/ (1,8 x 900)

Bu denklemi ¢ozerek, 180 gramlik aliuminyum alasimi 6101-T6 nesnesinin sicakliginin
yaklasik 1,46 santigrat derece artacagini bulabiliriz.

6101-T6 aluminyum alasiminin 6zgul 1si kapasitesinin (c) sicaklik araligina ve uretim
surecine bagli olarak degdisebilecegini belitmekte fayda var. Ek olarak, nesne
tarafindan Uretilen 1si da ortam sicakligina ve gevreleyen faktérlere bagh olacagindan,
gercek sicaklik artisi hesaplanan degerden farkl olabilir. Bu veriler saglanmadigi icin
su anlik yaptigimiz hesap rayin yaklasik 1,5 santigrat derece 1sinacagini belirtiyor. Bu
ise yarisma standartlarinca belirtilen 1sinin ¢cok daha altinda kaliyor.
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7. Kapsulin Is1 Dagihm, Aerodinamik ve Vakum Analizleri

7.1 Isil Analizler

Aracimizin isil analizleri suriklenme ve sistemlerin olusturabilecedi potansiyel is1 ya
go6re yapilmig is1 akisi baz alinarak CFD analizler tamamlanmistir. Modelimiz ylzey
bazinda 12 W/m?, konvektif olarak ise 25 W/m? 1s1 akisina gére CFD analizlerine tabi
tutulmus bu analizlerde referans 1s1 25 °C olarak alinmigtir. Analizler dogrultusunda
Isinin modelimizin Uzerinde yayilim gosterdigi iki bolum vardir.

Temperature = S

Sekil 40: Is1 analizinin yan profil lizerindeki gésteriligi
ik bolim suriiklenmeden 6tiirii olusan 1sidir ve bu 1s1 basincin, dolayisiyla stresin

yogun oldugu 6n profildedir. Kabukta kullandigimiz malzemeler bu tlrden bir 1siya
karg! oldukga yeterlidir.
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Temperature = 2€ v

27.75 27.788 27.828 27.867 27.907 27.95

|

A A

Sekil 41: Is1 analizinin 6n gérinumu

ikinci bélim ise teknik aksamdir. Bu tiirden bir 1sinma buyik bir cogunlugu yiiksek
sicaklik araliklarinda ¢aligabilen teknik aksamimizin igleyisine dogrudan engel olmasa
da levitasyon sisteminden haberlesmeye kadar olan tUm sistemlerimizde verim
kaybina neden olabilir. Bu sebeple sasimizde tum teknik aksami igine alan bir sivi
sogutma sistemi kurmus bulunmaktayiz.
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7.2 Aerodinamik Analizler

Aracimizin hizi ve hiza bagh nicelikleri incelenirken, ylksek hizda hava akisinin
etkilerini dikkate almak istedik ve bu nedenle Reynolds-averaged Navier-Stokes
(RANS) turbulans modelini tercih ettik.

Bu modeli kullanirken ona yardimci olarak kullandigimiz parametre ise turbulans
yogunlugu ve viskozite oranidir (IVR). IVR tlurbllansin viskozite etkileriyle nasil
etkilestigini dlgen bir parametredir ve hava akisinin hiz degisimleri ile viskozite etkileri
arasindaki iligkiyi tanimlamak igin kullanilir. Ayrica bu parametre, hava akisinin
turbulans 6zelliklerini tanimlamak igin kullandigimiz model olan RANS ile de kullanima
uygundur.

contour-2
Cell Reynolds Number
8106.10

7295.51
6484.93
5674.35

48683.76
4058.18
3242.60
2432.01
1621.43
810.84
0.26

Sekil 42: Hicre Reynolds Sayisi analizi

Aracimiz k-Omega(Q2) SST turbilans modeline gore tunel igci ortamin sinir sartlari baz
alinarak 100 km/h standart hiz ile birgok CFD analize sokulmus, suruklenme ve
kaldirma kuvveti bu testler sonucunda hesaplanmistir.
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Hesaplamali Akiskanlar dinamigi (HAD) sonuglarinin glvenilir olmasi i¢in element
boyutu oldukga kugultilmUs ve element sayisi artiriimigtir. Elementler Gg¢gen bigiminde
secilmis ve sayisi bu sekilde artirimigtir. Nokta ve element sayilari da asagida
gorulmektedir. Aracimizin kapsulline ve i¢inde yarigsacagimiz tinel ve araca ait ag
yapisi asagidaki gibi gorinmektedir.

1000.00 (mm)

Sekil 43: Araca ve tunele ait ag yapisinin (mesh) izometrik goérinumii

Bu donusum gercgeklesirken coklu geometrilerde stabil calistigi ve aerodinami
agisindan genis bir kapsam alani oldugu igin solver olarak Fluent segilmisti. Bu solverin
ozellikleri basitce soyledir:

* 2D ve 3D analizler igin kullanilabilir.

* Laminar ve turbulent akiglar i¢in uygulanabilir.

» Coklu fazl sistemleri analiz edebilir.

» Coklu termal etkilesimleri ve ylzey i¢i reaksiyonlari destekler.

« Belirli bir noktada 6lguim yapabilir.

» Coklu arayuzleri destekler.

« Onceden tanimli modeller ve dzel modelleri destekler.
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Bu sebeple tlinel ve aracimiza ait kapsullin arasindaki fiziksel etkilesim ve aracimizin
sahip oldugu kompleks geometri gdz onuine alinarak bu model uygun gortlmustur. Bu
model ile birlikte elementlerin konum bilgisini kullanan Lineer element order tercih
edilmigtir. Yapilan bu iglemlerin sonucunda aracimiza ait kapsul ve aracimizin iginde

konumlandirildigi tinel 1222197 dugum ve 644133 elemente sahip bir mesh modele
donustaralmustar.
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Sekil 44: Ag yapisinin yandan goriniimu

Kullanilan tirbilans CFD modeli igin ag yapisinin yandan goérinisu yukaridaki gibidir.
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Bu model, sinir boyunca normal olarak belirli bir hiz tanimlar ve bu hiz bayuklugu, sinir
boyunca normal olarak belirli bir hiz tanimlar. Sectigimiz solver ile uyumlu olmasi ve
tunel girigsinden hareket eden havayi basit ve kullanigl bir sekilde konumlandirmasi bu
modeli segmemizin nedenlerindendir. Bu model ile birlikte daha dnce bahsedildigi
uzere 100 km/h hiz baz alinmig IVR modeli kullaniimig tlrbulans yogunlugu %5 ve
vizkozite orani 10 olarak belirlenmisgtir.

contour-4
Turbulent Intensity [ % ] ';‘...‘
9.0 976 186.1 2746 3631 4517 5402 6287 72 805.7 Boa3/

B B
Sekil 45: Tirbiilans yogunlugu analizi

contour-4 | { o
Turbulent Kinetic Energy (k) [ m2's"2] {. }_.X‘
0.0 120 241 36.1 481 60.1 722 842 96.2 108.2 720.3;

Sekil 46: Turbulans kinetik enerjisi analizi

Buna ek olarak analizin ¢ikis bolgesinde ters hava akigi engellenmis daha tutarli ve
stabil sonuglar almak hedeflenmistir.

Sekil 47: Sinirli Hacimler Metodunda sinir sartlari (Giris, Cikis ve Duvar)
52



Sabit duvar ve standart sertlik modeli kullaniimistir. Bu model ile zorunlu hareketli
yuzeyin yanindaki akiskan igin olusan yatay kuvvetlerin yogunlugunu hesaplanmistir.

contour-5
Wall Shear Stress [Pa]

0.04

&

048 225 269 313 358 4.02 445

Sekil 48: Kayma Gerilimi: Arag Yilizeyi ve Tunel Kesit Gorunumu

contour-5
Wall Shear Stress
54

4.02
3.58
3.13
2.69
2.25
1.81
1.37
0.92
0.48

[ Pa ]0.04

Sekil 49: Yan profilde kayma gerilimi degerleri

Bu analizin en verimli sonuglarindan biri de stres analizidir. Bu analiz kapsulun dig
kaplamasinda yer alacak karbonfiberin hangi bdlgede ka¢ kat yer alacagini
belirlememizde buylk rol oynamistir.

contour-2
Static Pressure
684.30

530.41
376.51
222.61
68.71

-85.19

-239.09
-392.99
-546.89
-700.78
-854 .68

[Pa]

Sekil 50: Kapsitiliin Statik Basing degerleri
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Ayrica tarafimizca uygulanan hiz biyUkligu analizi, CFD analizlerinde kullanilan en
gegcerli aerodinamik analizlerden biridir. Bu analiz, akigskan hareketinin blyuklaginu

belirlemek i¢in kullanilir bu sebeple akigkan hareketinin buyUkliginin ve yéninin
belirlenmesi igin dnemlidir.

Sekil 52: Kapsiil bazinda vektorel hiz biylikliigu analizi: Yakin goriiniis

56 10239 1934 0.5 (m)!BD

Sekil 53: Hiz biiytikliigi analizinin U¢ boyutlu gdsterimi
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Hiz vektorl analizi, akiskan hareketinin geometrik ve fiziksel 6zelliklerine gore segilir.
Ornegin, giris ve cikis bdlgelerinde, akiskan hizi veya debi belirli bir deger olarak
tanimlanabilir. Bu analiz, akiskan hareketinin blyukligunidn ve yoninin belirlenmesi
icin dnemlidir. Bu analiz, akigkan hareketinin geometrik ve fiziksel 6zelliklerine gére
secilir. Bu analizde hiz sabit kabul edilmistir.

pathines-3

Particle ID
34524
31072
27619
24167
20714
17262
13810
10357
6905
3452
0

Sekil 54: Havanin aerodinamik akis gizgileri: Kapstil gériiniimii

pathiines-2
Patticle ID
21814

19633
17451
15270
13088
10907
8726
6544
4363
2181

0

pathiines-3

Particle ID
3.45e+04
3.110+04
2.76e+04
242e+04
2070404
173e+04
138e+04
1040404
6.90e+03
3 45e+03

0.00e+00

Sekil 56: Hava akigi analizinin ¢ boyutlu goésterimi
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Hiz vektorl analizinin kapsul igerisindeki gosterimi ise su sekildedir:

pathlines-1
Particle ID

58e+04

4080404
3.50e404
2918404
233e+04
1.75e+04
1176404
5@esd

0.00e400

Sekil 58: Havanin aerodinamik akig gizgileri: On profil seyreltilmis cizgili
goriiniis

56



Sekil 59: Hava akisinin tiim kapsdil i¢i 3D géruntmi

Bu analiz neticesinde alinan sonu¢ 100 km/h hizla ilerleyen kapsilimuzin maruz
kalacagi suriklenme kuvveti yaklagik 101.7 N, maruz kaldigi strtklenme kuvveti ise
yaklasik 62.3 N oldugudur.

Bu sonuglar neticesinde aracimiza ait birgok nicelik detayli bir sekilde goruntulenmis
ve bu sonuglar dogrultusunda daha tutarh adimlar atilmigtir.
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8. Kapsil Guvenlik Ekipmanlari ve Devreye Girme Proseddrleri

8.1 Acil Durum Fren Sistemi

Kapstlde olusabilecek ani problemler dustnulerek fren sistemimizi acil durumlarda
destekleyebilecek ikincil bir sistem tasarlanmistir (Sekil 60). Fren sistemimiz 2 adet
aliminyum kol (Sekil 61), kollari ¢gevreleyen servo motorlar ve kolun ucunda bulunan
iki adet fren podundan olugsmaktadir. Ayni zamanda acil durumlarda kullanilabilmek
icin servo motorlardan bagimsiz bir bataryayla sistem desteklenmistir. YUksek hizlara
ulagildiginda fren sistemini maksimum verimlilikte kullanabilmek i¢in seramik karbon
tipi bir fren pabucu kullanilmasinda karar kilinmigtir.

Sekil 60: Acil Durum Fren Sistemi

Sekil 61: Tasarlanan Aliminyum Kol
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8.2 Sivi Sogutma Sistemi

Kapsulde acil durum problemi olarak énlem almamiz gereken bir diger konu ise itki
sisteminin fazla isinmadan kaynakli ¢ikarabilecegi bir problem olarak 6n gorualmustur.
Bdyle bir problemin olmasini engellemek igin kapsulimuzde bir sivi sogutma sistemi
kurulmustur. Bu sivi sogutma sisteminde bir radyator, su deposu, su pompasi, tupler
ve gliserin kullanilacaktir. Kullanilacak gliserin 4 kilogram siviya yarim kilogram
oraninda olacaktir.

8.3 Baglanti Aparati

Kapsulin tunel icinde hareketsiz kalma ihtimaline karsin kapsul tasarimina kanca
seklinde bir baglanti aparati eklenmistir (Sekil 63). Bu eklemenin amaci, herhangi bir
ariza veya acil durumda bir geri alma araci saglamaktir. Eklenen bu 6zellik, herhangi
bir sorun olmasi durumunda kapsulun tinelden c¢ikarilmasini saglamak icin arizaya
karsi guvenli bir mekanizma gorevi gorur ve tasarima dahil edilen dnemli bir gtvenlik
Ozelligidir.

Sekil 63: Baglanti Aparati
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8.4 Yangin Sondiirme Sistemi

Tunel icerisinde c¢ikabilecek bir diger acil durum problemi olarak isidan dolayi
cikabilecek herhangi bir kivilcim/alevienme/yangin gibi durumlari kontrol altina almak
icin otomatik yangin sondurme sistemi tasarlanmigtir. Kapsulun ast kismina gelecek
sekil 64’te gorulen nodul ile F500 madde mudahalesi yardimiyla sondurme islemi
yapilacaktir.

Sekil 64: Yangin Séndiirme Nodiilii

8.5 Kapsiil Uzaktan Kontrol Mekanizmasi

Haberlesme protokolleriyle elde edilen veriler 1siginda eger guvenlik tehditi
olusturabilecek bir durum olduguna kanaat getirilirse uzaktan durdurma komutu kontrol
bilgisayari aracihgiyla motor surticu ve Arduino Mega gelistirici kartlarina iletilecektir.
Kontrol bilgisayari ile baglanti kopuklugu yasanmasi veya gug¢ kesintisi yagsanmasi
durumunda prosedir otomatik olarak harekete gececektir. Prosedirde, Arduino
Mega’da fren islemleri ve motor surictiide motorun durma iglemleri gerceklesecektir.

8.6 Mekanik Basing Sistemi
Mukavemeti yiksek bir malzeme olan karbon fiber kumas kullanimi aracimizin basing

kargisinda aldigi en buyluk onlemdir. Bunun yaninda destekleyici bir sasiye sahip
olmasi kapsullu basing karsisinda saglam tutan bir diger dnlemdir.
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9. Haberlegsme ve Goriuntl Aktarimi

Haberlesmenin genel amaci verinin karsilikli bir sekilde iletilip bu veriler araciligiyla
gerekli ihtiyaglarin saglanmasidir. Bu baglamda biz de kapsul Uzerindeki sensor,
kamera ve diger cesitli cihazlardan aldigimiz verinin uzak kontrol bilgisayari ve
gelistirme kartlari arasinda iletisimini saglamayi hedeflemekteyiz.

Tunelin metal ve iki ucu kapali yapisi nedeniyle EM dalgalarinin tunel igerisine
yayllmasi zorlasan bir durumdur. Bu noktada haberlesmenin iyilestiriimesi adina ttinel
icerisinde 1sIn yayici kablolar kullaniimis bulunmaktadir. Kablolar 2.4 GHz ve 5 GHz
bantlarinda ayni anda galismakta olup ekibimiz TUBITAK RUTE tarafindan verilen 2.4
GHz bandinda calisan Ag Erigsim Modulu ile baglanti saglayacaktir.

9.1 Ag Erisim Modiilu

AEM kapsulunun konumu sasinin ustiinde, sag ve sol kenarlardan 138.12 mm ve 6n-
arka uctan 607.34 mm uzakta olacak sekilde tasarlandi.

Sekil 65: AEM kapsuliinin konumu
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Takimimiz ayrica IPCam kullanmakta karar kildi. IPCam’in konumu yerden 209.45
mm, koselerden 319.34 mm ve 6n ugtan 607.34 mm uzaklikta olacak sekilde
planlandi.

Sekil 66: IPCam’in konumu

AEM, Raspberyy Pl ve IPCam arasindaki iletisim icin Shielded Cat 6A kablo
kullanilacaktir. Pod ustinde kullanilan birgcok cihaz elektromanyetik guraltu
olusturmaktadir ve bu sebeple kablo sec¢imi yapilirken elektromanyetik gurultiye
bagisikligi olan bir kablo sec¢imi ihtiyaci dogmustur. Shielded Cat 6A kablo segimi
bundan yola gikilarak yapiimigtir.

AEM batarya paketine baglantiyi DB-9(Pin 5 ground; Pin 9 power) erkek tip bir
Konnektor Uzerinden saglayacaktir.

Es elektriksel referans olusturmak adina kapsulle sasi arasinda HO5V-K NYAF
kablolar ile mumkuin olan en kisa yolla baglanti saglanmasi hedeflenmigtir.

Sekil 67: HO5V-K NYAF kablo
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9.2 Ag Konfiglirasyonu
e Uzaktan Kontrol Bilgisayari

IP adres: 192.168.1.0/20
Subnet mask: 255.255.255.0
Default gateway: 192.168.1.101

e Kapslul

IP adres: 192.168.9.101
Subnet mask: 255.255.255.0
Default gateway: 192.168.9.1

e |PCam

IP address: 192.168.9.103
Subnet mask: 255.255.255.0
Default gateway: 192.168.9.1

9.3 Kapsiiliin Uzaktan Kontrolii ve Kullanici Araylizi

Kapsiilimiizde 2 Arduino Mega, STM32 ve Raspberry Pi gelistirici kartlarinin
kullanilmasi planlandi. Raspberry Pi gelistirici kartina internet baglantisi yapilacak ve
bu sayede uzaktan kontrol bilgisayari ile Raspberry arasinda veri iletimi saglanilacak.
Kapsulimuz igerisindeki gelistirici kartlar arasinda ise CAN Bus protokollu kullanilarak
kartlarin beraber ¢calismasi hedeflendi.
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Sekil 68: Sistem CAN Bus modiili
9.3.1 CAN Bus nedir?

CAN Bus kisaca bir elektronik veri yoludur.

GunUumuizde gogunlukla otomobillerde ve diger cihazlarda bulunan elektronik
kontrol cihazlarin éncelige dayali iletisim kurmasini saglayan bir protokolddr.
Agdaki cihazlarin bir “veri gergevesi” olusturmasina ve bunu oncelik sirasina
gore iletiimesine olanak saglar.

Merkezilestirilmis bir veri yoludur.

AQgir yalitimh elektrik kablolarinin kullanilmasi gereken araglarda agirhgin
azalmasini saglar.

CAN Bus protokolu ile dolagacak olan verinin ID numaralari ve yolu asagidaki
sekildeki gibidir.

Gérev D ArduinoMega1  ArduinoMega2  Raspberry Pi4 STM32 F4
Batarya Sarj Durumu 0x020

§

5

Batarya Sicakiik Seviyesi 0x022 Génderen

Aracin Anlik ivmesi 0x024 Gonderen

z
£

Ma Alan 2 0x026 Génderen Alict
Ma Alan 4 0x028 Gonderen Alict
Ma Alan 6 0x030 Génderen Alict
Arag ici Sicaklik 0x032 Gonderen Alici

:
:

Gaz 0x034

Sekil 69: ID numaralan
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9.3.2 internet Araciligiyla Veri Dagitimi ve Uzaktan Durdurma Komutu

Raspberry ve IPCam’nden alinan veri internet Gzerinden bir veri tabaninda
toplanacaktir. Veri tabani bilgi ve verinin elektronik olarak depolandigi
koleksiyondur. Veri tabaninda depolanan bilgiler uzaktan kontrol bilgisayarina
ag uzerinden iletilip uzaktan kontrol bilgisayarinda islenecektir.

Veri tabani olarak Firebase’ in kullanimi planlanmigtir. Firebase Google
tarafindan gelistirilen gercek zamanh bir veri tabanidir.

)

Firebase

Sekil:70: Firebase

Kapsull uzaktan durdurma komutu, kontrol bilgisayari Gzerinden ag ile iletilecek
sonrasinda Arduino Mega 'da frenleme ve motor strlict de motorun durdurulma
islemlerinin yapilmasi saglanacaktir.

9.3.3 Kullanici Arayuzu

* TUp igerisindeki pozisyon

 TUp icerisindeki hiz

* TUp icerisindeki ivmelenme

» Kapsul yonelimi

» Kapsul Uzerinde en az iki noktadan alinan sicaklik
* Glg tiketim

Yukarida gosterilen parametreler ilgili sensoérlerden elde edilen verilerle kontrol
bilgisayari Uzerinde iglenip tasarlanan masaustu uygulamada takip edilecektir.

Sensorlerden alinan veriler geligtirici kartlar arasinda CAN Bus daha
sonrasinda internet baglantisi araciligi ile veri tabanina gonderilecektir. Veri
tabaninda depolanan veriler gergek zamanl bir sekilde kontrol bilgisayarina
alinip iglenip yansitilacaktir. Kullanici arayuzu igin JavaScript programlama dili
kullanimi planlanmistir.
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10. Hyperloop Teknolojisi ile Ulagilabilecek Teorik Maksimum Hiz Hesabi

Tasarladigimiz arag birkag alt sistem olusur. Belli bir uzunluga sahip tunelin Gzerinde
duzenli sefer halindeki sistemin bakimini gercgekgi bir ornek ile agiklamak istersek
aracimizi sehirlerarasi bir sistemde referans bir model ile kiyaslayabiliriz. Ornegin
Ankara istanbul arasi yaklagik 450 kilometredir ve motorlarin boyle bir sistemde 18000
kilometrede bir bakima ugramasi gerekir. Bu da yaklasik 40 seferde bir motorlarin
bakima ugramasi anlamina gelir. Bu alanda sehirlerarasi trenlerin bakim maaliyeti ve
zamani tipine, aldigi yola ve sahip oldugu Ozel alt sistemlere gore degisiklik
gostermektedir. Boyle bir sistemin itki ve levitasyon motorlarinin bayuk bir agirhgr uzun
sure havada tuttugu ve hareket ettirdigi dustinulirse yolcu sayisini ve kimligini goz
onune almak gerekir tipik bir tramvay araci 4-6 aksli, 14-21 m boyunda, 100-180 yolcu
kapasiteli, kapasitenin %20-40 oturan yolculu araglardir. Bu da aracin yaklasik 6,89 x
1078 N bir kuvveti kaldirdigini gosterir. Boylesine buyuk bir isin motora verecegi zarari
dusundrsek hafif bakim maaliyeti 40 sefer icin yaklasik 34 bin liradir.
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11. Bitce Tablosu

Sekil 71: Butge Tablosu
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