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Swissloc
Geschichte

Swissloop ist ein unabhangiger akademischer Verein, der im
Herbst 2016 von Studierenden an der ETH Zirich gegriindet
wurde, nachdem Elon Musk mit seinem Whitepaper <Hyper-
loop Alphas, das Konzept weltweit erneut populdar gemacht
hatte. Bei Hyperloop handelt es sich um ein Hochgeschwindig-
keits-Transportsystem in einer Vakuumumgebung, um effizi-
ent Geschwindigkeiten bis zu 1200 km/h zu erreichen. Jedoch
ist die technische Umsetzung nicht trivial und seither haben
sich zahlreiche Firmen und Studenten-Teams auf der ganzen
Welt das Ziel gesetzt, ihren Beitrag zu diesem nachhaltigen
und modernen Transportsystem zu leisten.

Unser Verein ist seit seiner Grindung eines der fihrenden
Hyperloop Studenten-Teams und im Rahmen des Projektes
arbeiten Studierende von verschiedenen Schweizer Universi-
taten wahrend einem Jahr an einem Prototypen, kurz «Pod>».
Entwickelt, gebaut und getestet werden die Prototypen an der
ETH und in unseren beiden Werkstatten an der Eidgendssi-
schen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa) und
im Innovationspark Ziirich (IPZ) in Diibendorf.

In den vergangenen Jahren ist das Projekt mit der Unter-
stlitzung der ETH und anderen Partnern stetig gewachsen,
und hat uns viele Gelegenheiten erdffnet, unsere Arbeit zu
diversifizieren. So bieten wir als anerkanntes Fokusprojekt der
ETH acht Ausbildungsplatze fiir Bachelorstudierende der Fach-
richtungen Maschinenbau und Elektrotechnik an, die in unserer
Werkstatt erste praktische Erfahrungen, vom Design bis hin
zur Fertigstellung eines eigenen Pods, sammeln kdnnen. Unser
Beitrag zur Hyperloop-Forschung hat es uns ermdglicht, an
Kongressen teilzunehmen und eng mit Industriepartnern zu-
sammenzuarbeiten. Im Verlauf der Jahre konnte sich Swissloop
an vielen grossen Events beteiligen. Einige dieser Highlights
waren die Teilnahmen an der SpaceX Hyperloop Pod Compe-
tition, welche von 2017 bis 2019 durchgefiihrt wurde. Dabei
konnten wir uns 2017 mit dem Pod «Escher» den dritten Platz,
2018 mit «Mujinga» einen Platz im Finale und 2019 mit «Clau-
de Nicollier» den zweiten Platz sichern. Zudem hat unser ei-
gens entwickelter linearer Induktionsmotor und Inverter 2019
den SpaceX Innovation Award erhalten.

Im Jahr 2020 wurde ein neuer Wettbewerb ins Leben gerufen:
die European Hyperloop Week (EHW). Dieses von Swissloop
mitveranstaltete Event erlaubt Studierenden, Gastrednern
und Unternehmen den Austausch uber die Technologie, Mach-
barkeit und Skalierbarkeit des Hyperloop-Konzepts. Wahrend

Team 2017 / 2018 mit,,Mujinga”
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Team 2016 / 2017 mit ,Escher ”

Swissloop Is an independent academic association founded
In autumn 2016 by students at ETH Zurich. Swissloop was
founded as a response to Elon Musk's white paper ‘Hyperloop
Alpha; which brought the concept back to the consciousness
of researchers all over the world. Hyperloop is a high-speed
transportation system that operates in a vacuum environment,
and thus can reach speeds of up to 1200 km/h. Although the
technical implementation is quite complex, numerous compa-
nies and student teams around the world have started projects
that aim at contributing to the development of this sustainable
and modern transport system.

Since its foundation, Swissloop has been one of the leading
Hyperloop student teams where young talented people from
various Swiss universities have been working for a year on a
prototype («pod» for short). The protatypes are developed, built
and tested at ETH, in our two workshops at the Swiss Federal
Labarataries for Materials Testing and Research (Empa), and the
Innovation Park Zurich (IPZ) in Dibendorf.

In recent years, the project has grown steadily with the support
of ETH and other partners, and has given us many opportunities
to diversify our work. For example, as a recognized ETH focus
project, we offer eight training places for Bachelor students in
mechanical and electrical engineering. Those students gain
valuable practical experience in our workshop and are essential
to every developing stage of the project, from designing to com-
pleting their own pod. Our contribution to Hyperloop research
has allowed us to participate in congresses and to work closely
with industry partners. Over the years, Swissloop has also
been able to participate in many major events. Some of these

Team 2018 / 2019 mit ,Claude Nicollier ”
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dieser Woche prasentieren die Hyperloop-Teams der teilneh-
menden Universitaten ihre Pods und treten in verschiedenen
Kategorien gegeneinander an. Dabei konnten wir 2021 mit
dem Pod «Simon Ammann» vier von flinf technischen Preise,
darunter jene fir das beste elektronische Subsystem, den
besten Antrieb und das beste Gesamtdesign gewinnen. Zudem
erhielten wir zwei weitere Industriepreise, einen von der Firma
Nevomo fiir unsere Leistungselektronik und einen weiteren
von Wrth Elektronik fir unser thermisches Management.

Team 2019 / 2020 mit, Simona de Silvestro”

Mission

Alle Ziele, Aufgaben und Handlungen von
Swissloop beruhen auf den fiinf fundamentalen
Vereinsstitzen:

Praxisorientierte Ausbildungsplattform
fur Studierende

Practical training platform for
students

highlights were our participation in the SpaceX Hyperloop Pod
Competition, which took place fram 2017 to 2019. We were
able to secure third place in 2017 with the pod «Escher», a place
in the finals in 2018 with «Mujinga» and second place in 2019
with «Claude Nicollier». In addition, our specially developed linear
induction motor and inverter won the SpaceX Innovation Award
in 20189.

In 2020, a new competition was launched: the Eurapean Hy-
perloop Week (EHW). Co-hosted by Swissloop, this event allows
students, guest speakers and companies to exchange ideas
about the technology, feasibility, and scalability of the Hyperloop
concept. During this week, the Hyperloop teams from the par-
ticipating universities present their pods and compete against
each other in various categories. In 2021, we won four out of
five technical prizes with the pod «Simon Ammann», including
those far the best electronic subsystem, the best propulsion
system, the best levitation system, and the best complete pod
design. We also received two other industry awards, one from
the company Nevomo for our power electranics, and another
from Wurth Electronics for our thermal management.

Team 2020 / 2021 mit,,Simon Ammann”

All goals, tasks and actions of Swissloop are based on
the five fundamental pillars of the association:

Férderung des interdisziplinaren
Gedankens- und Wissensaustauschs
Promoting the interdisciplinary
exchange of ideas and knowledge

-

Unterstiitzung der Forschung
am Hyperloopkonzept
Supporting research on the
Hyperloop concept

Selbststandiger, nicht
gewinnorientierter Verein
Independent, non-

profit association

Vermitteln von Wissen Uber das
Hyperloopkonzept in der Offentlichkeit
Communicating knowledge about the
Hyperloop concept in public
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Kurzruckblick

Vor nur knapp zwolf Monaten startete
das Team voller Elan und mit einem
grossen Ziel vor Augen — wortwortlich.
Diese Saison wurde fiir den Hyperloop
eine komplett neue Motor Topologie,
der lineare Reluktanzmotor, erforscht.
Zudem wurde zum ersten Mal in der Ge-
schichte von Swissloop eine Europalette
inklusive Fracht mittransportiert. Beides
Ziele, welche noch nie zuvor von einem
Studententeam bewaltigt wurden. Auch
bei den Bremsen, der Steuerung und der
Struktur wurde die Innovation vorange-
trieben und komplett neue Ansatze ver-
folgt. Natrlich, wie bei Swissloop Ublich,
alles von Grund auf selbst entwickelt.

Short Retrospective

Just twelve months ago, the team started
full of motivation and with a big goal in
mind - literally. This season, a completely
new motar topology, the linear reluctance
motor, should be implemented for the
Hyperloop. In addition, for the first time
in the history of Swissloop, a Euro pallet
including freight should be transpaort-
ed. Both goals have never before been
achieved by a student team. Innovation
was also pursued in the brakes, the steer-
ing and the structure, where completely
new approaches were taken. Of course,
as usual with Swissloop, everything was
developed in-house.

ETHazirich
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Nach einer intensiven Brainstorming-
Phase im September, in welcher das
Grobkonzept unseres neuen Pods ent-
standen ist, konstruierte das Team in
nur wenigen Monaten, bis Weihnachten,
den kompletten Prototypen. Aufgrund
der ganz neuen Dimension dieses Pro-
jekts, sowie dessen aussergewohnlichen
Motors, wurde eine neue optimierte
Teststrecke vor dem Innovationspark
Zirich in Dibendorf aufgebaut. Dank
dieser konnten viele neue Erkenntnisse
zum Verhalten eines linearen Reluktanz-
motors, sowie zur Dynamik eines solch
grossen Fahrzeuges gesammelt werden.

After an intensive brainstorming phase
in September, during which the rough
concept of our new pod was drawn out,
the team constructed the entire proto-
type in just a few months, finishing just
before Christmas. Due to the completely
new dimension of this project and its ex-
traordinary propulsion system, a new op-
timized test track was built in frant of the
Innavation Park Zurich in Dubendorf. This
allowed the team to gain new insights
into the behavior of a linear reluctance
motor as well as the dynamics of such a
large vehicle.

SNEES\aS

Nachdem im friihen Sommer der Pod
fertig zusammengebaut und getestet
wurde, konnte dieser am Rollout einem
ausgewahlten  Publikum prasentiert
werden. Der neue Prototyp wurde nach
der ETH Professorin Lavinia Heisenberg
benannt, welche sich insbesondere mit
Gravitationsphysik, Kosmologie und
rechnergesttitzter Astrophysik beschaf-
tigt. Kurze Zeit spater reiste das ganze
Team inklusive Pod und zugehoriger
Strecke nach Delft in die Niederlande,
wo die zweite Ausgabe der European
Hyperloop Week ausgetragen wurde.
Dort gelang es uns, mit dem neuartigen
Antriebssystem, dem modularem Design
und dem Cargo fahigem Pod, erneut zwei
Preise fiir die Schweiz zu gewinnen.

After the pod had been assembled
and tested in the early summer, it was
presented to a selected audience at
the rollout event. The new prototype
was named after ETH professor Lavinia
Heisenberg, who is particularly interest-
ed in gravitational physics, cosmology
and computational astrophysics. Shortly
afterwards, the whole team, including
pod and track, traveled to Delft in the
Netherlands, where the second edition of
the European Hyperloop Week took place.
There, we managed to win two prizes for
Switzerland with the innovative propul-
sion system, the modular design, and the
cargo-capable pod.
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Team

Diese Saison starteten wir mit dem bisher grossten Team,
bestehend aus rund 30 Studierenden aus verschiedenen Stu-
diengangen, welche sich ehrenamtlich im Projekt beteiligten.
In dessen Rahmen wurde ihnen ermdglicht, sich tber ein Jahr
hinweg praktisches Wissen anzueignen und zu lernen, selbst-
standig an technischen Problemen und Projektmanagement zu
arbeiten. Wie tiblich, wurde das Team in drei kleinere Gruppen
unterteilt — Mechanical Engineering, Electrical Engineering
und Operation. Neben Maschinenbau und Elektrotechnik
Studierenden der ETH Zirich waren diese Saison weitere
Fakultaten der ETH sowie der HSG St. Gallen und Industrial
Designer verschiedener Universitaten der Schweiz beteiligt.
Zudem konnten wir erneut ein Fokusprojekt an der ETH Zirich
anbieten, welches acht Maschinenbau oder Elektrotechnik
Studierenden ermdglicht, bei Swissloop wahrend einem Jahr
Kreditpunkte fiir ihr Studium zu sammeln.

This season we started with the largest team that Swissloop
ever had. Roughly 30 students from different study fields vol-
unteered to participate in the project. The project allowed them
to gain practical knowledge and learn to work independently on
technical problems and project management over the course
of one year. As usual, the team was divided into three smaller
groups - Mechanical Engineering, Electrical Engineering and
Operations. In addition to mechanical and electrical engineering
students from ETH Zurich, other faculties from ETH as well as
HSG St. Gallen, and industrial designers from various universities
in Switzerland were involved this season. We were also again
approved as a focus project at ETH Zurich, which enables eight
mechanical or electrical engineering students to gain credits
for their studies by working full-time for Swissloop during one
seasan.
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Entwicklungsphase
Development Phase

Mechanisch

Um eine Europalette mit Fracht transportieren zu kdnnen, ist es
unerlasslich, ein stabiles und robustes System zu konstruieren.
Gleichzeitig muss das ganze Fahrzeug so leicht wie maglich
bleiben, um dynamische Krafte zu minimieren. Im Gegensatz
zum Vorjahr wurde diese Saison auf eine Aluminium-Sand-
wich-Struktur mit einem Hartschaumstoff Kern gesetzt. Des
Weiteren wurde die Verschalung, welche den Pod komplett
bedeckt, aus einer Carbon-Sandwich-Struktur gefertigt. Um
unnotigen Materialverschleiss und Kosten zu minimieren, wur-
de ein eigens entwickeltes Produktionsverfahren angewendet,
welches manuelle Handarbeit und automatisierte maschinelle
Fertigung optimal kombiniert.

Zusatzlich wurde das pneumatische Bremssystem mit einem
variablen Druckregler ausgestattet, um einen verstellbaren
Bremsweg zu ermoglichen. Die zusatzlich verbauten Tellerfe-
dern ermoglichen zudem jederzeit eine Notfallbremsung und
machen das Bremssystem redundant gegeniiber Stromausfall
und Druckverlust. Auch bei allen anderen mechanischen Syste-
men wurden massgebliche Neuerungen erzielt, wie beispiels-
weise die innovativen Rubber-Torsion-Springs fiir die laterale
Lagerung oder die Kihlung der Inverter Module durch hoch
optimierte und aus Aluminium 3D-gedruckten Kihlkorper.

Mechanical

To transport a Euro pallet with cargo, it is essential to design a
stable and robust system. At the same time, the whole vehicle
must remain as light as possible to minimize dynamic forces.
Therefore, we used an aluminum sandwich structure with a rigid
foam core as chassis this season. In addition, the shell, which
completely covers the pod, was made of a carbon sandwich
structure. To minimize unnecessary material wear and costs, a
specially developed production process was used, which opti-
mally combines manual work and automated machine produc-
tion.

Additionally, the pneumatic braking system was equipped with
a software controlled pressure regulator which enables an ad-
justable braking force. The additionally mounted disc springs
also enable emergency braking at any time and make the
braking system redundant against power failure and pressure
loss. Significant innovations have also been achieved in all other
mechanical systems, such as the innavative rubber tarsion
springs for the lateral suspension or the cooling of the inverter
modules through highly optimized 3D-printed heat sinks made
of aluminum.
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Elektrisch

Durch den Umstieg auf ein komplett neues Antriebskonzept
anderte sich auch einiges an den verschiedenen elektrischen
Systemen. Neu wurden keine dreiphasigen Sinusstrome,
sondern alternierende Rechtecks-Strome zum Betreiben des
Motors bendtigt. Die Topologie unserer Inverter sowie deren
Ansteuerung wurde daher komplett Gberarbeitet. Zusatz-
lich wurden etliche neue Sensoren entwickelt und verbaut,
darunter ein neuartiger Radarsensor sowie ein laserbasierter
Phasensensor fiir die Inverter-Steuerung. Dies fiihrte auch
dazu, dass wir nun das einzigen Studententeams weltweit
sind, welches die Ansteuerung des Inverters vollstandig tiber
einen FPGA durchftihrt.

Zudem, wurde bei den Batterien neu auf ein autarkes Uberwa-
chungssystem sowie deren physische Entkopplung vom Rest
des Systems gesetzt. Entstanden sind zwei Batterieboxen,
welche autonom und ausserhalb des Pods betrieben werden
konnen und von zwei Personen mit Leichtigkeit vor dem Start
in den Pod eingesetzt werden. Durch mehrere Iterationen der
kompletten Elektronik, welche bis auf wenige Ausnahmen
selbst entwickelt wurde, konnten diese bereits im Winter voll-
standig getestet werden und viele Fehler wurden friih erkannt
und vermieden.
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Electrical

The changeover to a completely new propulsion concept also
resulted in some changes to the various electrical systems. In-
stead of needing three-phase sinusoidal currents to operate the
motor, we used alternating square-wave currents. The topolo-
gy of our inverters and their control was therefore completely
revised. In addition, several new sensors were developed and
installed, including a new type of radar sensor and a laser-based
phase sensor needed for the inverter cantrol. This resulted in us
being the only student team in the world to control the inverter
completely via an FPGA.

In addition, the batteries were equipped with a self-sufficient
monitoring system and physically decoupled from the rest of the
system. The result is two battery boxes that can be operated
autonomously and outside the pod, and can easily be inserted
into the pod by two people before a test run. Through several
iterations of the complete electronics, which were developed in-
house with a few exceptions, they could already be fully tested
in winter and many errors were detected and avoided early on.
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Produktion, Zusammenbau und Testing
Production, Assembly and Testing
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Mechanisch

Noch im Dezember stand das Team mit leeren Handen und
zahlreichen technischen Zeichnungen der mechanischen
Komponenten da. In kurzer Zeit, bis im Marz, wurden dank
unserer Partner etliche speziell angefertigte Teile gefrast und
geschliffen, sodass das Team von Marz bis Mai den neuen Pod
und dessen Subsysteme zusammenbauen und testen konnte.

Nach viel Handarbeit beim Laminieren und dem Schleifen von
Chassis und Shell wurden im Mai die ersten Rollversuche des
Pods durchgefiihrt. Dazu gehorten auch zahlreiche Tests der
sicherheitskritischen mechanischen Subsysteme.

Mechanical

By December, the technical drawings were finished and the team
waited for the different mechanical components ta be manufac-
tured. However, thanks to our partners, by March, a number of
custom-made parts were milled and sanded so that the team
could assemble and test the new pod and its subsystems.

After a lot of laminating and sanding the chassis and shell, the
first roll tests of the pod were carried out in May. This included
numerous tests of the safety-critical mechanical subsystems.

AE Baumer
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Elektrisch

Bei den elektrischen Systemen musste nicht nur auf der
Softwareseite sehr viel gearbeitet werden, sondern auch die
Leiterplatten mussten gelotet und getestet werden. Durch die
grossen Veranderungen der Leistungselektronik beinhaltete
dies auch zahlreiche Hochspannungstests. Aus diesem Grund
wurde ein Motorteststand errichtet, in welchem das Verhalten
der Elektronik und des Motors wahrend dieser Tests unter-
sucht werden konnte.

Ende Mai konnte der Pod als Gesamtsystem auf der neuen
Teststrecke getestet werden und es gelang dem Team schon
nach wenigen Tagen, die zuverlassige Funktion des Motors zu
demonstrieren und erfolgreiche Fahrten mit dem Pod durch-
zufiihren.

Electrical

Besides a laot of work an the software, our team also had ta do
extensive testing and soldering of the PCBs. Due to the major
changes in the power electronics, this also included numerous
high-voltage tests. For this reason, a motor test stand was set
up in which the behavior of the electronics and the motor could
be examined during these tests.

At the end of May, the pod was tested as a complete system
on the new test track and after only a few days, the team was
able to demonstrate the reliable functionality of the motor and
perform successful runs with the pod.

swissloop Jahresbericht 2021
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Rollout-Event
15.06.2022

Am 15. Juni wurde unser Pod, «Lavinia Heisenberg», vor unse-
ren geschatzten Partnern, welche uns Gber ein Jahr tatkraftig
unterstiitzt haben, am Innovationspark Zirich enthillt. Neben
der interessanten Prasentation unserer Team-Leads mit vielen
technischen Details und einigen inspirierenden Worten von
Professor Denis Kochmann konnten wir unseren Gasten, dank
der neuen Teststrecke, eine Live-Demonstration des Pods an-
bieten.

Im Anschluss wurde der Pod von unserer Namenspatin Prof.
Dr. Lavinia Heisenberg signiert und bei einem Apéro konnten
sich alle Anwesenden austauschen und mehr Uber unseren
neusten Hyperloop-Prototypen erfahren.

On 15 June, our pod, «Lavinia Heisenberg», was unveiled at the
Innovation Park Zurich in front of our valued partners who have
actively supported us for over one year. Besides the interesting
presentation of our team leads and some inspiring words from
Prafessor Denis Kochmann, we were able to offer our guests a
live demonstration of the pod on our new test track.

Afterwards, the pod was signed by our namesake Prof. Dr. La-
vinia Heisenberg and all those present could exchange ideas and
learn mare about our latest Hyperloop prototype over some

swissloop Jahresbericht 2021 /
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European Hyperloop Week
18.-24.07.2022

Die zweite Ausgabe der European Hyperloop Week fand vom
18. bis 24. Juli den Niederlanden an der technischen Universitat
in Delft und dem Testareal in Hilversum statt. Das Ziel der Ver-
anstaltung ist es, den Austausch neuester Erkenntnisse unter
den Studententeams und mit der Industrie zu fordern sowie
die Entwicklung eines nachhaltigen und skalierbaren Hoch-
geschwindigkeit-Transportsystems voranzutreiben. Wahrend
einer Woche konnten rund zwei Dutzend Teams ihre Proto-
typen und Ideen prasentieren und in verschiedenen Kategorien
gegeneinander antreten. Dabei ist Swissloop ebenfalls an der
Organisation des Events beteiligt.

Nach der erfolgreichen Testing-Phase im Juni wurde der Pod,
mitsamt 21 Meter der eigens entwickelten Strecke, per Last-
wagen nach Delft in die Niederlande transportiert. Um den Pod
auf dieser langen Reise nicht zu beschadigen, wurde dieser in
einem massgeschneiderten Transportbehdlter untergebracht.
Mitgenommen wurde ebenfalls eine mobile Werkstatt inklusi-
ve 3D-Drucker und Létstation, um sicherzustellen, dass einer
erfolgreichen Demonstration an der European Hyperloop Week
nichts im Wege steht.

Der Aufenthalt von Swissloop in den Niederlanden erstreckte
sich Uber zwei Wochen, wobei in der ersten Woche ein Teil des
Teams die Strecke auf dem Testgelande in Hilversum aufbaute.

EMHairich

YONTASTAHL

The second edition of the European Hyperloop Week took place
from 18 to 24 July in the Netherlands at the Delft University
of Technology and on a test site in Hilversum. The event aims
at promoting the exchange of latest findings among student
teams and the industry, as well as advancing the development
of a sustainable and scalable high-speed transport system. Over
the course of one week, around twelve teams have presented
their prototypes and ideas and competed against each other in
various categories. Notably, Swissloop did not only participate,
but was also involved in the organization of the event.

After a successful testing phase in June, the pod and 21 meters
of the specially developed track were transported ta Delft in
the Netherlands. In order not to damage the pod on this long
journey, it was placed in a custom-made transport container. A
mobile workshop, a 3D printer and a soldering station were also
brought to the European Hyperloop Week to ensure that nothing
stands in the way of a successful demonstration.

Swissloop's stay in the Netherlands extended over two weeks.
During the first week, parts of the team set up the track on the
test site in Hilversum. However, thanks to excellent preparation,
this only took two days. Followed by a testing day, the team was
then ready for the EHW and could spend the remaining days of
the week exploring the region they were staying at and prepar-
ing for the presentations.

swissloop Jahresbericht 202
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Dafiir wurde dank exzellenter Vorbereitung nur zwei volle Tage
bendtigt. Gefolgt von einem Testing Tag war das Team ab dann
bereit fir die EHW und konnte die restlichen Tage der Woche
mit Erkundungsausfligen und Vorbereitung der Prasentatio-
nen verbringen.

In der zweiten Woche drehte sich alles um die EHW und mit
einem vollstandig anwesenden Team war Swissloop bestens
dafir aufgestellt. Wahrend den ersten Tagen gab es am Vor-
mittag jeweils Vorstellungen von Firmen, bei denen Swissloop
neu Geschaftspartner kennenlernen und tiber die Visionen der
Hyperloop Industrie aus anderen Blickwinkel lernen konnte.
Am Nachmittag ging es darum, unseren Pod so gut wie maglich
bei der EHW Jury an den Award Prasentationen zu verkaufen.
Diese Gelegenheit wurde ebenfalls genutzt, um andere Teams
aus der ganzen Welt kennenzulernen und Ideen auszutau-

schen. Am Ende der Woche folgte der Demonstration Day, an
dem Swissloop vor grossem Publikum erfolgreich drei Fahrten
absolvierte und so nochmals die zuverlassige Funktionsfahig-
keit unseres Pods darstellen konnte. Abschliessen verbrachten
die Teams den letzten Tag auf dem Marktplatz von Delft, auf
dem alle Teams ihre Prototypen ausstellen und damit der Of-
fentlichkeit prasentieren konnten.

Anschliessend folgte die Abschlusszeremonie, bei der auch die
Auszeichnungen verteilt wurden. Die leidenschaftliche Arbeit
wahrend den letzten Monaten wurde mit finf Nominationen
und zwei von finf technischen Auszeichnungen belohnt . Mit
dem »Mechanical Award» wurde Swissloop flir die innovativen
mechanischen Komponenten gekront. Und mit dem «Traction
Award» wurde Swissloop fir den neu entwickelten und revolu-
tiondren Linearmotor belohnt. Die EHW endete dann mit einer
Abschlussfeier, bei der alle Teams den Stress der vergangenen
Woche wegfeiern und auf ein paar Drinks anstossen konnten.

The second week was all about the EHW and the entire was
present and well-prepared. During the first days, various com-
panies held presentations in the mornings and Swissloop got
the opportunity to meet new business partners and learn about
the visions of the Hyperloop industry from other perspectives.
In the afternoon, the team presented their pod to the EHW
jury at the award presentations. This also allowed the team to
meet other teams from around the world and exchange ideas.
The Demonstration Day took place at the end of the week and
Swissloop successfully completed three runs in front of a large
audience, demonstrating once again the reliable functionality of
our pod. Finally, the teams spent the last day at the marketplace
of Delft, where all teams could exhibit their protatypes and pres-
ent them to the public.

A\~ P
) -o-‘j' -L-'-!sa?:-m.«*g
-~ %

—

This was followed by the closing ceremony and the distribution
of the awards. The passionate work during the last months was
rewarded with five nominations and two out of five technical
awards. Swissloop was awarded the «Mechanical Award» for its
innovative mechanical components, and the «Traction Award»
for the newly developed and revolutionary linear motor. The
EHW then ended with a closing party where all the teams could
forget the stress of the past week and celebrate with a toast and
a few drinks.
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Weitere Events
Other Events

Traditionell wird eine neue Saison mit einem Team-Event ge-
startet, bei welchem sich alle Mitglieder etwas genauer ken-
nenlernen und bereits erste Ideen miteinander austauschen
konnen. Dieser Tradition folgend, verbrachten wir ein sonniges
Wochenende in den Bergen, schliefen im Heu und badeten als
Abschluss noch im Zirichsee. Selbstverstandlich wurde an
diesem Wochenende nicht nur ausgeruht. In kleineren Gruppen
mussten interessante Engineering Aufgaben gelost und spie-
lerische Wettkampfe ausgefochten werden.

Auch wahrend des Projektjahrs wurden immer wieder kleinere
Ausflige durchgefiihrt und regelmassig vor unserer Werkstatt
in Dibendorf grilliert. Aber nicht nur dank diesen Ausfligen,
sondern auch aufgrund der grossartigen Arbeitsatmosphare
sind wir alle wahrend diesem Jahr mehr als nur Arbeitskollegen
und Kolleginnen geworden.

Usually, a new season starts with a team event where all
members get to know each other better and exchange their
first ideas. Following the tradition, we spent a sunny weekend
in the mountains, slept in the hay and finished off with a swimin
Lake Zurich. However, this weekend was not only about resting,
In small groups, we tried to solve some interesting engineering
tasks and organized playful competitions.

During the year, we also organized smaller excursions and held
regular barbecues in front of our workshop in Dibendorf. Our
working atmosphere hugely benefited from these excursions
and promoted the formation of friendships.
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Pod «Lavinia Heisenberg»

«Lavinia Heisenberg» ist der erste von Swissloop entwickelte
full-scale Prototyp mit einer neu entwickelten Antriebstopo-
logie. Der Pod ist in der Lage, bis zu 100 kg zusatzliche Nutz-
last auf einer Standard-EUR-Palette zu transportieren. Dabei
ermoglicht der neu entwickelte lineare geschaltete Reluktanz-
motor (LSRM) ein hybrides Antriebskonzept. In der ersten Pha-
se arbeiten die fahrzeugseitigen Spulen als passive Elektro-
magneten, wahrend ein stationdrer, in der Strecke integrierter
Booster fir die energieintensive Beschleunigung sorgt. In der
zweiten Phase arbeitet das fahrzeugseitige Antriebssystem als
Reluktanzmotor und es werden keine aktiven Elemente auf der
Strecke bendtigt. Somit kdnnen lange Strecken relativ kosten-
glinstig gebaut werden. In der letzten Phase kann erneut ein
stationarer Booster zum regenerativen Bremsen eingesetzt
werden, um die Effizienz des Gesamtsystems zu optimieren.

Der neue Motor besteht aus 16 Spulen, die zwischen zwei
zahnformigen Schienen positioniert sind und ist in der Lage,
Beschleunigungskrafte von bis zu 0,5 g zu erzeugen. Der ge-
samte Pod ist 2,95 m lang, 1,37 m breit und einschliesslich
Shell 1,12 m hoch und hat ein Nettogewicht von 224 kg. Zudem
ist der Pod mit einer variablen pneumatischen Regeldruck-
bremse mit Tellerfedern ausgestattet, um unter allen Umstan-
den ein sicheres Bremsen zu gewahrleisten. Der von «Simon
Ammann» weiterentwickelte Umrichter schaltet mittels einer
FPGA-basierten Hysterese-Regelung die entsprechenden
Spulen prazise und sehr zuverldssig. Die beiden abnehmbaren,
autonomen Batterieboxen kénnen bis zu 24 Batterien auf-
nehmen, liefern 400 VV und unterstiitzen Spitzenstrome bis zu
400 A. Um unsere Tradition fortzusetzen, wurde die gesamte
Elektronik von Swissloop selbst entwickelt.
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«Lavinia Heisenberg» is the first full-scale prototype by
Swissloop with a newly developed drive topology. The pod can
transport up to 100 kg of additional payload on a standard Euro
pallet. The newly developed linear switched reluctance motor
(LSRM) enables a hybrid drive concept. In the first phase, the
on-board cails operate as passive electromagnets, while a sta-
tionary booster integrated into the track provides the energy-in-
tensive acceleration. In the second phase, the on-board drive
system operates as a reluctance motor and no active elements
are needed on the track. This means that long tracks can be built
relatively inexpensively. In the final phase, a stationary booster
can again be used for regenerative braking and optimize the
efficiency of the averall system.

The new motor consists of 16 cails positioned between two
tooth-shaped rails and is capable of generating acceleration
forces of up ta 0.5 g. The entire pod is 2.95 m long, 1.37 m wide
and 1.12 m high (including the shell) and has a net weight of 224
kg. In addition, the pod is equipped with a variable pneumatic
control pressure brake with disc springs to ensure safe braking
under all circumstances. The inverter, which was adapted from
«Simon Ammann», uses FPGA-based hysteresis control to
switch the carresponding coils precisely and very reliably. The
two detachable, autonomous battery boxes can accommodate
up to 24 batteries, supply 400V and provide peak currents of up
to 400 A. We are proud to have developed all of our electranics
by ourselves in the workshap.
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Mechanisch

Das Fahrgestell bildet das strukturelle Gerlst des Fahrzeugs.
Als solches muss es den einwirkenden Belastungen standhal-
ten und wurde aus einer Aluminium und Schaumstoff Sand-
wich-Struktur gefertigt. Zusatzlich deckt eine aus Verschalung
aus kohlefaserverstarkten Kunststoff den Prototypen und die
Fracht ab und verbessert das aerodynamische Verhalten. Das
am Fahrgestell angebrachte Aufhangungs- und Stabilitatssys-
tem stellt den physischen Kontakt zwischen dem Fahrzeug und
der Schiene her. Es sorgt nicht nur daftir, dass der Pod auf der
gewlinschten Strecke fahrt, sondern dient auch als Schutz vor
Stdssen aufgrund von Unebenheiten in der Strecke. Es besteht
aus vier Raderpaaren, die vertikale und seitliche Bewegung des
Fahrgestells begrenzen, und drei zusatzlichen Raderpaaren,
welche unabhangig vom Rest die seitliche Bewegung des Mo-
tors begrenzen. Fir die Aufhangung des Fahrgestells wurden
Mountainbike-Stossdampfer fir die vertikale und Gummidreh-
federn fur die seitliche Aufhangung verwendet, wahrend der
Motor starr stabilisiert wird.

Weiter sorgen die Bremsen dafiir, dass das Fahrzeug auf in
allen Fallen sicher zum Stillstand kommen kann. Der Brems-
mechanismus wird mithilfe eines pneumatischen Systems
gesteuert, welches die erforderliche Bremsenergie bereitstellt.
Die Bremskraft wird durch einen Pneumatikzylinder erzeugt,
der die Bremsklotze auf die Schiene drlickt, sodass der Pod
durch mechanische Reibung gebremst wird. Das System ist
redundant aufgebaut und auch bei unerwarteten Ausfallen
kann immer eine ausreichende Bremskraft gewahrleistet wer-
den. Die als Redundanz verwendeten Tellerfedern sind standig
komprimiert und werden auch ohne Strom- und Luftzufuhr
ausgeldst. Zusatzlich kann die Bremskraft Giber einen einstell-
baren Druckregler im pneumatischen System reguliert werden.

swissloop

Mechanical

The chassis forms the structural framework of the vehicle. As
such, it must withstand the forces applied to it and is made of
an aluminum and foam sandwich structure. In addition, a carbon
fiber reinfarced plastic shell covers the prototype and cargo and
improves aerodynamic performance. The suspension and stabil-
ity system attached to the chassis provides the physical contact
between the vehicle and the track. It not only ensures that the
pod travels on the desired track, but also serves as protection
against impacts due to bumps in the track. It consists of four
pairs of wheels that limit the vertical and lateral movement of
the chassis, and three additional pairs of wheels that limit the
lateral movement of the mator independently of the rest of the
pod. For the suspension of the chassis, mountain bike shock
absarbers were used for the vertical suspension, and rubber
torsion springs for the lateral suspension, while the motor is
rigidly stabilized.

Furthermore, the brakes ensure that the vehicle can come to
a safe stop in all cases. The braking mechanism is controlled
by a pneumatic system that provides the necessary braking
energy. The braking force is generated by a pneumatic cylinder
that presses the brake blocks onto the rail so that the pod is
decelerated by mechanical friction. The system has a redundant
design and sufficient braking force can always be guaranteed
even in the event of unexpected failures. The disc springs used
as redundancy are constantly compressed and are released
even without power or air supply. In addition, the braking force
can be regulated via a software controlled pressure regulator in
the pneumatic system.
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Elektrisch

Der linear geschaltete Reluktanzmotor
(LSRM) beschleunigt das Fahrzeug, in-
dem er einen gepulsten Gleichstrom
durch die Spulen des Motors schaltet.
Wenn dies an der richtigen Position
auf der Strecke geschieht, wird der Pod
immer von den weiter vorne gelegenen
Zahnen angezogen, was zu einer kon-
tinuierlichen Vorwartsbewegung fihrt.
Der Motor besteht aus sechzehn Spulen
mit einem Kern aus Elektroblech und ist
an der Unterseite des Chassis montiert,
um einen niedrigen Schwerpunkt zu
erzielen. Der Wechselrichter stellt das
Bindeglied zwischen den Batterien und
dem LSRM dar und regelt den Strom ftir
den Motor.

Die elektrischen Systeme sind dabei
grosstenteils in zwei Hochspannungs-
und eine Niederspannungsbox aufgeteilt.
Die Hochspannungsboxen enthalten
jeweils zwei Leistungsmodule und sind
vorne und hinten im Fahrzeug platziert.
Analog dazu, enthalt die Niederspan-
nungsbox die Fahrzeug- und Umrichter-
steuerung sowie die Niederspannungs-
versorgung und befindet sich in der Mitte
des Pods. Ahnlich verhilt es sich mit den
Batterien, welche in zwei Batterieboxen,
eine auf jeder Seite des Prototyps, inte-
griert sind. Das gesamte Batteriesystem
besteht aus 24 Lithium-Polymer-Akku-
packs und hat eine Nennspannung von
400 V. Diese Boxen enthalten zusatzliche

Electrical

The linear switched reluctance motor
(LSRM) accelerates the vehicle by switch-
ing a pulsed direct current through the
coils of the motor. When this happens at
the right position on the track, the pod is
always attracted to the teeth further for-
ward, resulting in continuous forward mo-
tion. The motor consists of sixteen cails
with a laminated core and is mounted on
the underside of the chassis to achieve a
low center of gravity. The inverter is the
link between the batteries and the LSRM
and regulates the current through the
motor.

Elektronik, darunter das Batterie-Ma-
nagement-System (BMS), welches fiir
die Uberwachung jeder einzelnen Zelle
zustandig ist.

Weiter ist die Fahrzeugsteuerung fir die
digitale Integration des Pods zustandig.
Dazu gehort die Erfassung von Daten aus
den anderen Systemen und die Ermitt-
lung des Zustands des Gesamtfahrzeugs
Uber die verschiedenen Sensoren, die
Uber einen der CAN-FD-Bus angeschlos-
sen sind. Die Fahrzeugsteuerung ergreift
dann Massnahmen auf der Grundlage
dieser gesammelten Daten. Zudem stellt
sie eine drahtlose Verbindung zur Steu-
ersoftware her, von wo aus manuelle
Steuerbefehle gesendet werden konnen.

The electrical systems are largely di-
vided into two high-voltage and one
low-voltage box. The high-voltage boxes
each contain two power modules and
are placed at the front and rear of the
vehicle. The low-voltage box contains
the vehicle and inverter controls as well
as the low-voltage power supply and
is located in the middle of the pod. The
batteries are integrated into two battery
boxes, one on each side of the prototype.
The entire battery system consists of 24
lithium-polymer battery packs and has a
nominal voltage of 400 V. These boxes
contain additional electronics, including

the battery management system (BMS),
which is respansible for monitoring each
individual battery cell.

Further, the vehicle controller is responsi-
ble for the digital integration of the pod.
This includes callecting data from the oth-
er systems and determining the state of
the overall vehicle via the various sensors
connected to one of the CAN-FD buses.
The vehicle control system then takes
action based on this collected data. It also
establishes a wireless connection to the
control software, from where manual
control commands can be sent.
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Datenblatt
Factsheet

Allgemein
General

Propulsion

Bremsen
Brakes

295cmx 137 cmx 112 cm

230 kg

bis zu 100 kg
up to 100 kg

Aluminium Sandwich Struktur
Aluminium Sandwich Structure

Kohlenstofffaser Struktur
Carbon Fiber Structure

Linear Geschalteter Reluktanzmotor (LSRM)
Linear Switched Reluctance Motor (LSRM)

1.5 kN

0.5g

23 km/h (12 m Beschleunigung, 70 kg Nutzlast)
23 km/h (12 m propulsion, 70 kg payload)

Lithium-Polymer, 24 Module
Lithium-Polymer, 24 Modules

400V /120A

160 kVA

pneumatisch, verstellbar
pneumatic variable pressure

2g



Ausblick

Wahrend die Freude zum gelungen
Abschluss der zwolfmonatigen Projekt-
saison gross ist, haben wir uns fir die
Zukunft grosse Ziele gesteckt. Die Vor-
bereitungen fir die neue Saison sind
bereits in vollem Gang und der Start der
nachsten Saison im September rickt
schnell naher.

Dank der wertvollen Erfahrungen, wel-
che das Team mit «Lavinia Heisenberg»
gewonnen hat, sind die Ziele fiir das
nachste Jahr noch ambitionierter. Sie
dirfen somit auch fiir die Saison 22/23
Grosses von uns erwarten. Da sich der

2022 / 202

Reluktanzmotor als ausserst zukunfts-
tauglich erwiesen hat, werden wir uns in
der nachsten Saison vertieft mit diesem
Konzept auseinandersetzen. Zudem
werden weiteren Systemen, welche fiir
die Umsetzung eines realen Hyperloops
notwendig sind, ein spezielles Augen-
merk gewidmet. Dies beinhaltet unter
anderem ein Vakuum-taugliches Kihl-
system mit Phase-Change Materialien.

Wir hoffen zudem, erneut unserer Fort-
schritte an der European Hyperloop
Week 2023 vorstellen zu konnen. Uber

weitere Details werden wir Sie im Laufe

der Saison Uber den Newsletter und
Homepage informieren. Weiterhin wird
der Verein seinen funf Grundaufgaben,
Forschung, Ausbildung, Information
der Offentlichkeit, Wissensaustausch
und Vereinsarbeit, nachkommen. So ist
Swissloop immer noch ein anerkanntes
Fokusprojekt der ETH und gibt regelmas-
sig Gastprasentationen in verschiedenen
Veranstaltungen.

Wir bei Swissloop freuen uns auf ein
lehrreiches und erfolgreiches Jahr
2022/2023!

Outlook

While the satisfaction of the successfully
completed twelve-month project season
is great, we have also already set our
goals far the next season and beyond.
The new season is approaching fast and
the preparations for September have
already begun.

Based on last year's valuable experience
with «Lavinia Heisenberg», the team has
set even more ambitious goals for next
year. Therefore, watch this space, as you
can expect exciting things from us for the
22/23 season.

Since the reluctance motor has proven
to be extremely future-proof, we will be
taking a closer look at this concept next
seasan. In addition, special attention will
be given to other systems that are neces-
sary for the implementation of a full scale
Hyperloop. This includes, among other
things, a vacuum-capable cooling system
with phase-changing materials.

We also hope to present our progress
again at the European Hyperloop Week
2023. We will inform you about further
details in the course of the season via our

newsletter and our homepage. Swissloop
will continue to fulfill its five basic tasks:
research, education, public information,
knowledge exchange and association
work. Indeed, Swissloop remains a rec-
ognized ETH focus project and regularly
gives guest presentations at various
events.

We at Swissloop are looking forward
to a productive and successful year
2022/2023!
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Danke!
Merci!
Grazie!
Thank you!

swissloop

Wir mochten uns von Herzen bei all unseren Partner fir die
Zusammenarbeit in der Projektsaison 2021/2022 bedanken.
Dank Ihrer Unterstiitzung ist es Swissloop maglich, weiterhin
Fortschritte in der Entwicklung dieser innovativen Technologie
zu erzielen. Gleichzeitig kdnnen wir jungen, engagierten Leuten
eine einzigartige Plattform bieten, um wertvolle Erfahrungen
zu sammeln und ihre Leidenschaft auszuleben.

We would like to express our gratitude to all our partners for
their cooperation during the 2021/2022 project season. Thanks
to your support, Swissloop is able to cantinue making progress
and further develop this innovative technology. At the same
time, it also allows us to offer young, dedicated people a unique
platform to gain valuable experience and live out their passion.

swissloop Jahresbericht 2021 / 20

N
o



Partners

ETHzUrich MNMO»

ASSOCIATION DES COMMUNES

CRANS MONTANA EX

hsolatzly

Startup Friendly

DITET

Baumer

i @molinari & ATDK
Schindler
Allium B BARTHOLET CONNOVA
CIRCUITS PRODUKTIONSTECHNIK
S
(Infineon lamprecht  maacTecHNic
worldwide & efficient pany
=revic CADFEM cswstsll eniten eoowek &

¢ optimo
3M -

J 3pconnexion

CIMEGLITO

Technische Kunststoffbeschichtungen

Nao mmem

Superfood Drinks

EPOSINT) EHA-CO..

planted.

!:mﬁgmotion Jewa \\ NEVOMO

555555555
MICROSYSTEMS

swter-gynsitafies SWOOROK tw|n8

WURTH
ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

ANALOG

aneare Idoivces BoARY Diab 00—
HCPower #LATTICE | oJFOX  Mitutoyo

N\

SrausLr kllly

L

0009
Rollerblade

swissloop Jahresbericht 2021 /

N
-



swissloop
LEOB9.1
Leonhardstrasse 27
CH-8092 Ziirich

www.swissloop.ch
info@swissloop.ch

Follow us:
ﬁ HyperloopETHZuerich
Swissloop
Swissloop

swissloop_ch
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https://www.swissloop.ch
mailto:info%40swissloop.ch%20?subject=
https://www.facebook.com/HyperloopETHZurich/
https://www.youtube.com/channel/UCMenYwAd6L9STw5r8WWQ8ZQ
https://www.linkedin.com/company/swissloop/mycompany/
https://www.instagram.com/swissloop_ch/
https://twitter.com/swissloop
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