U.K.D. 621.39

P

Dr ini. JACEK GIERAS

Akademla Techniczno-Rolnicza
w Bydgoszczy

s

Perspektywy zastosowania zjawiska lewitacji magnetycznej

Wstep

W naukach przyrodniczych i technicznych wyste-
puje zjawisko fizyczne lewitacji, polegajace na
unoszeniu i zawieszaniu w powielrzu cial material-
nych  whrew prawu powszechnego cigzenia 1),
Na przyklad wg Boerdijka [1], ciato podlega zja-
wisku lewitacji, jezeli znaduje sie w slanie réwno-
wagi trwalej lub obojetnej, przy czym nie isinieje
jakikolwiek wizualny styk materialny miedzy cialem
a jego otoczeniem, Lewitacje stabilng cial przewo-
dzacych nieferromagnetycznych mozna uzyskaé w
polu elektromagnetycznym, lewitacje cial ferromagne-
tycznych — w polu magnetycznym, stosujgc uklady
sprzgzenia zwrotnego, W technice tylko te sposoby
umozliwiajg zawieszenie duzej masy przy umiarko-
wanym poborze energii [2]. Pomyst zastosowania ce-
wek zasilanych pradem przemiennym do lewitacji
i napgdu pojazddw zainicjowal prawdopodobnie fran-
cuski wynalazca Bachalet w 1914 r. {3], przewidujac
pojazdy przyvszloéci na poduszce magnetycznej, pe-
dzace z predkoécia rzedu setek kilometrow na godzi-
ne. Przy predkosci powyzej 250 km/h, ze wzgledu
na zjawisko adhezji, silniki wirujace nie nadajg sig
do napedu, kola jezdre zatem naleiy zasigpi¢ ,po-
duszkg magnetyczng”, stosujgc jednoczesnie silniki
o ruchu postepowym, np. silniki elektryczne liniowe
lub silniki odrzutowe.

Badania o znaczeniu prakiveznym w dziedzinie
napedow z silnikami liniowymi doczekaly sie reali-
zacji po drugiej wojnie $Swiatowej, pcd koniec lat
czlerdziestych. Pionierem w tej dziedzinie jest prof.
E. R. Laithwaite, ktoéry przede wszystkim w latach
1957—1966 opublikowal wiele prac zawierajgcych in-
teresujgce pomysty zastosowan silnikéw liniowych,
np. (4, 5, 6]. Prowadzone w wielu krajach badania
potwierdzily ok. 1965 r. przekonanie, ze silnik liniowy
jest najodpowiedniejszym elementem napedowym W_
szybkim {ransporcie naziemnym.

Sugestia Powella i Danby'ego w 1966 r, [7] 0 moz-
liwosci wykorzystania elektromagneséw nadprzewo-
dzacych do zawieszenia pojazdu poruszajacego sie z
duig predkoscia doprowadzila do realizacji programu
szeroko zakrojonych badan w kilku wysoko uprze-
myslowionych krajach, tzn. RFN, Stanach Zjedno-
czonych, Kanadzie, Japcnii oraz Wielkiej Brytanii.

Zalely systemu lewitacji magnetycznej w transporcie

Wspdlczesny {ransport wewnetrzny w krajach wy-
soko uprzemyslowionych z trudem spelnia stawiane
zadania przewozu rosngcej z kazdym rokiem masy
towarowej oraz liczby oséb. Dotychczasowe konwen-
cjonalne érodki transportu sg albo zbyt wolne, albo —
w zwigzku z zarysowujgcymi sie trudnosciami pali-

wowo-energetycznymi — nieekonomiczne, tzn, trans-
sporit kolejowy, samochodowy oraz zcgluga $rodlg-
dowa sg zbyt wolne, transport loiniczy zas — zbyt

energochlonny i drogi. Gdyby udalo sig skonstruowa¢

1) Pojecle lewitacji =zostalo wprowadrzone takle prezez
okultyzm, tj. niuke o istnieniu nadprzyrodzonych sil
tajemnych, z ktébrymi obcowaé mogg tylko ludzie , wta-
jemniczeni, a takie ogbdl praktyk magicznych zwigzanych
z ta nauky. Pojgcie to wyst¢puje réwnle: w parapsy-
ehologii (tj. w dzedzinle dotyczgce] zjawisk metapsy-
cholegicznych), w ktorej lewlitacje traktuje sie jako forme
telekinezy 1 psychokinezy. .
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w szybkim transporcie naziemnym

.

srodki transportiu tansze od samolotébw i szybsze od
pociggbw, bylyby one rozwigzaniem optymalnym, ko-
niecznym do wdroZenia. Badania wykazaly, ze tym
optymalnym Srodkiem transportu sg szybkie pojazdy
naziemne poruszajgce sie na poduszce magnetycznej.
Na rysunku 1 przedstawiono wykresy przecietnych
predkosci pociggdbw, samolotdbw oraz pojazdébw na
poduszce magnetlycznej w kolejnych latach dwudzie-
stego wieku, na rysunku 2 natomiast — pohér energii
ﬁr{ez. te pojazdy w zaleinodéci od rozwijanej pred-
osci.
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Rys. 1. Przecigine predkosci podrétowania w kolejnych
latach XX w.

Wdrczenie nowego systemu transportu wymaga
olbrzymich nakladéw inwestycyjnych. Dlatego tez ma-
leiy wykazaé¢, Ze system taki speilnia wymagania
wszystkich stron zainteresowanych jego budows, a
wigc uiytkownikoéw (przedsiebiorstw i pasazeréw ko-
rzystajacych z usltug), eksplcatatordw (inwestorow,
wlascicieli, obslugi) oraz nie zakléca $rodowiska na-
turalnego. Uiytkownik wymaga przede wszystkim
krotkiege czasu przewozu — a wiec duzej predkosei,
wysokiego stopnia bezpieczensiwa, niezawodnofci i
wygody, zalet uzytkowych w stosunku do innych $rod-
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Rys. 2. Pobbr energil przez pasazerskie érodki transportu
w zalernoscl od predkosel -



kéw transportu oraz umiarkowanej oplaty za prze-
woz. Czasy podréiy kolejami szynowymi, samolofami
pasazerskimi oraz pojazdami na poduszce magne-
tycznej na trasach o dlugosci do 400 km przedsta-
wia histogram mna rys. 3. Eksplcatator z kolei ma
na uwadze rentownoéé, wysoki stopien przepustowo-
$ci, uniwersalnoié i adaptabilnosé, umiarkowany po-
bébr energii oraz niski naklad érodkéw niczbednych
do utrzymania w ruchu. W celu ochrony srodowiska
naturalnego naleiy zapewnié uniknigcie zanieczysz-
czen i nadmiernych halaséw, minimalne zajecie po-
wierzehni terenu przez zainstalowane urzgdzenia, za-
chowanie pierwotnego krajcbrazu i infrastruktury,
niewywolywanie zaklocen ekologicznych, umiarkowa-
ny pobor energii.
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Rys. 3. Czasy podrézy z miejsca pobytu do jej celu przy
wykorzystaniu réznych $rodkéw transportu
1 — pociegami; 2 — pojezdami na poduszce magnetycznej;
’ 3 — samolotami pasazerskimi -

Studia i badania na przelomie lat szesédziesiatych
i siedemdziesigtych w wysoko rozwinietych krajach
zachodnich wykazaly, Ze transport naziemny wyko-
rzystujgey zjawisko lewitacji magnetycznej jesi in-
westycjg oplacalng. Program wstepnych badan nau-
kowych obejmowal badanie czesci skiadowych syste-
mu (sil lewitacji, silnikow liniowych, toréow, prowad-
nic, zabezpieczen), pojezdéw modelowych na torach
eksperymentalnych, ukiadéw sterowania sysiemem.
Wyniki badan byly tak zachgcajace, ze natychmiast
przystapiono do realizacji zadan rozwojowych nowego
svstemu transportu. Przewiduje sig, ze przy predkosci
ck. 400 km/h systemy lewitacji magnetyczne]j znajdg
zastosowanie w transporcie migedzynarcdowym (§red-
nia odlegloé¢ migdzy stacjami 150200 km), przy
predkosci ok. 300 km/h, za$ na trasach krotkich
50—100 km. Wagony pasazerskie bedg megly pomie-
§cié 200—600 osbb, wagony towarowe bgdg mialy
tadownos$é 600—1000 t. Tory powinny byé zamoco-
wane na specjalnych diwigarach podpierajacych. Ste-
rowanie ruchem oraz pracg pojazdébw musi byé
maksymalnie zautomatyzowane. Z tego tez wzgledu,
jak rowniei z uwagi na obejmowanie ioru przez
pojazd, jazda bedzie bardzo bezpieczna. Wyposazenie
kabin pasazerskich bedzie odpowiada¢ komfortowi
w nowoczesnych wagonach kolejowych. Pojazdy na
poduszce magnetycznej nie wydzielajg dymu ani spa-
lin. Nie sg rowniez gloéniejsze od kolei szynowej
(rys. 4). Z uwagi na bezstykowy system zawieszenia
nie wysiepuje zadne mechaniczne zuzycie tordéw i
podwozia. Przez to koszty ulrzymania w ruchu tych
elementow sg n'.sze w stosunku do kolei konwen-
cjonalnych. Mim ) wigkszych predkosci, zuzycie ener-
gii nie jest wieksze niz w samochodach osobowych,
tzn. ok. 1,5-krotnie wigksze niz w kolejach szynowych
(rys. 2). Wedlug danych w 1974 r. koszly budowy
1 km linii dwutorowej dla. pojazdébw Magneplane
(St. Zjednoczone) szacuje si¢ w zakresie od 370000
do 1238000 dolardbw ([8].
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Nared pojazdéw poruszajacych si¢ na poduszce
magnetycznej

Do napedu pojazddéw wykorzystujgeych zjawiske
lewitacji magnetycznej stosuje sie przewainie silniki
indukcyine liniowe dwustronne o krotkiej czesci pier-
woinej oraz silniki synchroniczne liniowe jedno-
stronne o dlugiej czesci pierwotnej. Silniki indukecyj-
ne jednosironne sg rzadziej stosowane. .

Silniki indukeyjne liniowe

Krétka czeéé picrwoina silnika indukeyjnego linio-
wezo, majgca z reguly uzwoienie tréjfazowe, jest

- zamocowana do podwozia pojazdu, dluga czedé wtbrna

jest usytuowana pionowo w osi symetrii toru {rys. 5).
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Czesé wiorna moze byé zaréwno plyta aluminiows,
jak i stalowa, pokrytg po obydwu stronach warstwg
aluminium lub miedzi. Poslizg czesci ruchomej wzglg-
dem harmonicznej podsiawowej fali wedrujgcej wy-
nosi ck. 10% lub nieco wiecej i decyduje zasadniczo
o sprawncsci napgdu liniowego, gdyz Pmeen =
= (1 —s}Py — AP)) &~ (1 —s)Py, przy czym: Pmecn
moc¢ mechaniczna, Py — moc pobierana z sieci, AP, —
siraty mocy w czesci pierwotnej.

Wymagane jest zasilanie ze irodla o regulowanej
i stabilizowanej czestotliwosci, dla zapewnienia la-
godnego przyspieszenia przy starcie i stalej predkosci
na trasie oraz ograniczenia strat energii podczas roz-
ruchu. Ponadto optymalna czestotliwos¢ zasilania jest
wieksza od czestotliwosci technicznych 50 Hz oraz
60 Hz. Przy zasilaniu np. napigciem o czgstotliwosci
60 Hz i1 predkosci synchronicznej 60--120 m/s dlugosé
fali harmonicznej podstawowej pola magnetycznego
wedrujgcego wynosi 1--2 m [3]. Biorgc pod uwage
wymiary napgdu liniowego oraz jego moc, konwen-
cjonalne silniki liniowe o strumieniu podluinym {linie
pela magnetycznego w jarzmie czeéci pierwolne) row-
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nolegle do kierunku ruchu) mialyby bardzo duig
masg, duzg reaktancjg¢ rozproszenia oraz malg spraw-
nos$é. Silniki liniowe o strumieniv poprzecznym (linie
pola magnelycznego w jarzmic zgscl pilerwotnej
prostopadle do kierunku ruchu) przy tej same; -
goéci fali .pola wedrujacego odznaczaja sie lepszymi
parametrami uzylkowymi.

Jedng z podstawowych trudno$ci technicznych jest
zachowanie jak najmniejszej szezeliny powielrznej
migdzy rdzeniem czgécl plerwotnej a czeicia wiérna.
Nastepnym problemem jest sila normalna, kiéra w
przypadku mieferromagnetycznej czesci wiérnej od-
pycha ja od czesci pierwotnej, Przy malych pred-
kofciach sila normalna- jest mnicjsza od sily ciagu,
ale przy predkosciach powyzej 50 m/s moie byé duio
od niej wigksza. Zastosowanie stalowej czesci wibrnej
pokrylej warstwag miedzi lub sluminium zmniejsza
normalng sile odpychajgeq wskulek pojawienia sie
sily naciggu magnetycznego. Z drugicj strony, sile
odpychajaca moina wykorzystaé do unoszenia po-
jazdu, budujac silnik liniowy jednostronny o dlugiej
cz@éci plerwoinej i o specjalnie uksztaltowanej krot-
kiej cze$ci widrnej z aluminium lub miedzi (rys. 6)
{9, 10, 11, 12]. Pojazd jek gdyby ,plynie po rzece
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Rys. 6. Silnik indukeyjny liniowy do jednoczesnego napedu

oraz unoszenla elektrodynamicznego pojazdu na poduszce -

magnetycznej [9, 10, 11, 12]

magnetyczne,” wytworzonej przez dwa rzedy silni-
kow liniowych poinigeych funkeje ukladéw zawie-
szenia, napedu oraz ctabilizacii boczneij.

Dla poslizgu ok. 10% czgswiliwoéé pradow wirowych
w czgSci wibrnej jest mala (5= ( Hz przy czestotli-
wosc] zasilanie 50--60 Hz) i zjawisk: naskérkowodci
w tych warunkach, praktvcznie bierac, nie wplywa
na parametry i pracg silnika liniowego. Wil w tfego
zjawiska moze by¢ natomiast zauwazalny przy roz-
ruchu i hamowaniu.

Siala czasowa dyfuzji pola eleklromagne:yczné-

go [13]

(1) Ty BE

dla aluminiowei czeéci wtornej o grubodei 10 mm
wynosi ok. 0,0004 s. Tak wiec strumien magnetyczny
od strony nabiegajgcej czedci pierwoinej nie wnika
od razu do czesci widrnej. Rozilad sily ciagu wzdhuz
powierzchni aktywnych (w kierunku ruchu mpola)
silnika jest zatem nieréwnomierny. Sila ciggu nd
strony nabiegajacej ma wartoéé réwng zeru, na koncu
rdzenia czgsci pierwotnej za§ — przyjmuje wartosé
maksymalng. Dlatego tez, azeby ograniczyé wplyw
podluinych efektow koncowych, nalezy stosowaé dlu-
gie silniki wielobiegunowe.

Maty wspélczynnik mocy silnikébw indukeyjnych li-
niowych wymaga stosowania kompensacji mocy
biernej.

Silniki synchroniczne liniowe
Silniki synchroniczne w poréwnaniu z silnikami
indukcyjnymi o tej samej mocy znamicnowej sa

mniejsze, bardziej sprawne oraz co najwazniejsze —
moga pracowaé przy znacznie wiekszej szczelinie
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powieirznej, ktéra w pojazdach wykorzysiujgeveh
zjawisko lewitacji wynosi 10--25 em (w pojazdach
o unoszeniu elekirodynamicznym). Problem synchro-
nizacji nie istinieje, jezeli silnik jest zasilany ze
irbdla o czestotliwodci regulowanej. Uzwojenie {roj-
fuzowe czgéel pierwolnej (dlugiej) jest wykonane z
izo: anych  przewodbw aluminiowych odpowiednio
uksztaltow anych, ulezonych i zamocowanych wzdluz
toru, migdzy ~rowadnicami (rys. 7). Rdzen ferro-
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Rys. 7. Pojazd z silnikiem synchronieznym linlowym jedno-
: stronnym na torze aktywnym

magnetyczny nie jest poirzebny, poniewaz uzwojenie
nadprzewodzace czeSci wtébrnej usytuowanej w ,pod-
woziu” pojazdu wytwarza silne pole magnetyczne
0 indukcji 155 T (14]. Aktywna dluga czeéé pier-
woina z kabli aluminiowych, z uwagi na mniejsze
zuzycie aluminium, jest tarsza od dlugiej czeici
widrnej silmka indukcyjnego, tzn. z plyt aluminio-
wych [3]. Silniki synchroniczne o malych mocach
i malych szczelinach powietrznych mogg byé wypo-
sazone w rdzen ferromagnetyczny, kt6éry stuzy jedno-
czesnie do zawieszenia pojazdu. Poprzez rezulacie
pradu i czestotliwosci w uzwojeniach czesei pierwot-
nej moina zmienia¢ w szerokim zakresie stosunck
sily ciagu do sily normalnej, kiéry powinien byé
inny przy predkosci ustalonej niz w stanach poza-
statycznych {16]. '

Dlugosé¢ optymalna harmonicznej podstawowej fali
czgéci pierwoinej jest nieco wieksza od 218, przy
czym & — wysckoéé cewek wzbudzajacych (zasila-
nych pradem stalym) wzgledem cewek czesci pier-
wotnej, co nmarzuca czestotliwodé zasilania w zakresie
od 20 do 100 Hz {3]. )

Unoszenie pojazdow
v7 szybkim transporcie naziemnym stosuje sie dwa
rodza » unoszenia pojazdbw wykorzystujac sily:

— pri ciagania elektromagneséw zasilanych pra-
dem stalym, dzialajace na elementy ferromagne-
tyczne;

— odpychani. w wyniku oddzialywania pradow
wirowych w  ele;nentach nieferromagnetycznych na
pole magnetyczne “lektromagneséw zasilanvch pra-
dem stalym lub zmie inym. :

Sposéb pierwszy ma 1 iejsce w systemach lewitacii
elextromagnetycznej, drug. zaé — w systemach lewi-
tacj. «ickirodynamicznej (sy.’emach repulsyjnych).

Lewitacja elektromagne‘vezna

W podwoziu pojazddédw umieszcza sie ~lektromagne-
sy w kszialcie litery U zwrécone bieguna.ni ku gérze,
dla ktérych zworami sa prowadnice stilow: Na ry-
sunku 8 przedstawiono taki elektromagnes \.rvaz z
ukladem sterowania, pracujgey przy stalej szczelinie
powietrznej & + 2, przy czym Jy jest szczeling mini-
malng, narzucong przez warunki techniczne funkcjo-
nowania systemu. .

Czujnik hallotronowy polozenia elektromagnesu u-
mieszczony na powierzchni bieguna (w szczelinie

5

ol



| -
1 E R
i S TR R S
- — R
|
4 - +
i @___D —
— N G Zadawanie
I wartosci
seczeling
powietranef
Eeltrcmaq'xn
L Wrmacmaci Czlon
mocy koreksujny
Be-paTe-f o

Rys. 8. Elektromiagnes ze szezeling powietrzng pracujacy
w ukladzic zamknigtym regulacfi automatycznej

powietrzne)) ma Za zadanie reagowa,{: na zmiany
szczeliny powielrznej i poprzez odpowiednie uklady
elekironiczne — sterowaé pradem cewki elektro-
magnesu. Jezeli szczelina powietrzna maleje — prad
w uzwojeniu elektromagnesu powinien réwniez ma-
le¢, jereli szczelina rosnie — prad elektiromagnesu
powinien rosngt. Wymagany jest wiec _uklad zamknig-
ty regulacji automatlycznej pradu, majacy za zadaple
utrzymywanie stalej, narzuconej zewngtrznie szczeliny
powietrznej & 1 2. Uklad ten powinien zawierac,
oprocz przetwornika polozenia, wzmacniacz mocy ste-
rujacy uzwojenie elektromagnesu oraz czlon korek-
cyjny (kompensacyjny), ktory jest niezbedny do uzy-
skania zadanej dokladnosci regulacji, dostatecznego
zapasu stabilnosci i szybkosci dzialania,

Sila przyciggajaca elekiromagnes do prowadnicy
jest wyrazona zaleinoscig {15]
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w ktorej: pe — przenikalnosé magnetyczna proini;
Sy — pole powierzchni szczeliny powietrznej pod
biegunami N-S; Sr. — Pprzekroj rdzenia elekiro-
magnesu (przyjeto przekrdj prowadnicy stalowe], bg-
dacej zwora, TOWnY przekrojowi rdzenia elekiro-
magnesu); lre = cdlugosé érednia drogi strumienia
magnetycznego w rdzeniu; N — liczba zwolow cewki
elektromagnesu; ur — przenikalnos¢ magnetyczna
wzgledna rdzenia elekiromagnesu zalezna od nate-
ienia pola magnetveznego, a wigc pradu i przeply-
wajacego przez cewks.

W svstemach zawieszenia pojazdow Jp + z jest rzedu
kilku do kilkudziesieciu milimetrow. Zakladajgc wy-
miary rdzenia elektromagnesu jak w pracy {17], tzn.
lpez=04 m, S+ z=00] m, Spc/S; =1 oraz ur =100,
otrzymuje sie lre/l2 ur(Sre/Ss)] = 0,4/2:100-1 = 0,002 m,
a zutem w szybkim transporcie naziemnym moina
przyiat lre/(2 ur(Sre/Ss)] € dp + 2. Olreymuje sig wiedy
przy & + 25 0 prosty wzor na sile zawieszenia po-
jazdu

#eSs (iN)?
@ NGt

Przy zasilaniu elekiromagnesu pradem stalym I,
nie zawierajgeym tetnien, we wvzorze (3) i= I, przy
zasilaniu  pradem sinusoidainie zmiennym i=
= V2 Iqsinlot + @), przy zasilaniu za$ pradem od-
ksztalconym z przeksztalinika poiprzewodnikowego

i=I,+ 3 Iusio(kat+9,).
: =1

.

Zaleinoéé sily F; od szczeliny powielrznej elektro-
magnesu zasilanego pradem slalym przy iN = const
dla S = 0,025 m? przedstawiajg wykresy podane na
rys. 9.
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Rys. 9. Zaleino$¢ sily F, przyciggania elektromagnesu od
szczeliny  powietrzne] d+ 2z przy stalym przeplywic
iN = const oraz §; = 0,025 m?

Uklad zawieszenia za pomocg elekiromagnesu ste-
rowanego pradem stalvm jest nieliniowym regulalo-
rem polozenia, ale przy malych zmianach wariesci
szczeliny powietrzne] oraz pradu cewki — rvs, 8,
mozna sile Fr zapisa¢ jako funkcje liniowg szcieliny
powietrznej oraz pradu, tzn. .

X d’z
(4) F,:—k,z+k,|=—m—‘i—‘7
przy czym: ki, k: — stale; m — masa zawlieszona

elekiromagnetycznie. Przy warunkach poczatkowych

. zerowych 2(0) = 0, z0) = 0, rownanie (4) moZna ujat

w postaci operatorowej
ms’Z (&) ::'.th (8) — kI (8)

Wvyrazajac transmifancje wzmacniacza na rys. 8
jako :

I(s) k,
(5) —_—— h
U (8) 1487,
w ktorej: Uf(s) — napigcie sterujgce w postaci ope-

ratorowej; Tm — stala czasowa wzmacniacza; Ky —
stala, otrzymuje sig wyraienie mna transmitancje
uktadu

Z(s) —k,k,

U(s) m(l+aT.) (s —k,'m)

(6)

Polozenie biegunéow w réwnaniu (6) wskazuje, ze
uklad bedzie niestabilny nawet przy dowclnym wzro-
scie Kkiky czy tez wzmocnieniu przetwornika polo-
zen:a. W celu uzyskania odpowiedniego zapasu sta-
bilnosci ukladu, a jednoczesnie dokladnosci i szyb-
kosci dzialania, naleiy zastosowaé czlon korekcyjny
(kompensacyjny) pomiedzy przetwornikiem polozenia
a wzmacniaczem mocy.

Schemat blokowy syslemu zawieszenia elekiro-
magnetycznego z kompensacjg kaskadowg przedsta-
wiono na rys. 10 [17]. Taki uklad zapewnia jednak
poloZenie stabilne pojedynczego elekiromagnesu mic-
ruchomeszo. W pojeidzie poruszajagcym sig po po-
duszce magneivcznej muszg by¢é zainstalowane co
najmniej cztery elektromagnesy i dla zapewnienia
stabilnosci ukladu mnaleiy zastosowal jeszcze dwie
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Rys. 10, Schemat blokowy systemu zawleszenia elektromagne-
tycznego przy predkoscl vu=0 (17

.
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Wimacniacz Elektro= Czlon
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(zynik predkodci
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Crunik poiczenia

Rys. 11, Schemat blokowy systemu zawleszeniz elektromagne-
tycznego pojazdow

wewnelrzne petle sprzeienia zwrotnego zawierajgce
czujnik sily oraz czujnik predkesci (rys, 11),

Prowadzenie pojazdu wazdluz toru, tzn. jego stabi-
lizacj¢ boczng moina uzyskaé albo nadajac odpo-
wiedni ksztalt i zamocowanie elektromagnesom diwi-
gajacym (rys. 12) {17, 18, 19], albo tez stosujgc do-
datkowe elekiromagnesy stabilizujgce [20, 21].

1t

X

n

-

Wi
7

" Rys. 12. Elektromagnesy diwigajgcc’ do

h jednoczesnego prowadzenia pojazdu

I\}{ 5 wzdluz toru (stabilizacji bocznej): a)

A o przesunlgte) osi symetrii wzgledem

]’ osi prowadnicy |[18, 20]; b) o dluzszym

J| " jarzmie niz jarzmo prowadnicy,; c) o bie-
gunach ukoényeh [I7]

P be7a= 12

Prady wirowe rofacji indukowane w prowadnicach
prey duzych predkosciach powoduig oslabienie. in-
duke)i magnetycznej pod czescia nabiegajaca elektro-
magnesu (rys. 13) oraz sg przyczyng powstawania
m.in. duzych sil hamujgcych [18, 22],
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Rys. 13. Wplyw praddéw wirowyeh indukowanych w prowad-

nicy na rozklad skladowej normalnej B; indukeji mogne-

tycznej pod biegunem clektromagnesu przy réinych pred-

kosciach v elektromagnesu wizglgdem prowadnicy dla §,+z =
=ldmm; y=05w

Lewitacja elekirodynamiczna

W podwoziu pojazdu znajduja sie elekiromagnesy
nadprzewodzgce zwrbcone powierzchniami akiywnymi
biegundéw w kierunku toru wykonanego z plyt alu-
miniowych. Jeieli eclektromagnes jest zasilany prg-
dem stalym, co ma miejsce w wiekszosci konstrukeji,
w torze aluminiowym sz wzniecane prady wirowe
rotacji, jezeli elektromagnes jest zasilany pradem
przémiennym, w {orze powslajg zaréwno prady wi-
rowe rotacji jak i transformacji. Poniewaz zjawisko
lewitacji elektrodynamicznej wystepuje poczawszy od
minimalnej predkosel granicznej ok. 70 km/h (20 m/s),
pojazdy sg wyposazone w kola ogumione, wysuwane
tylko podczas ,startu” i ,ladowania”.

Sily dzialajace ma cewke prostokatng o wymiarach
l, a, zawierajacg N zwojow z pradem i, poruszajacg
sig z predkoéeig liniowg v w odleglofei & od plaskiej
nieferromagneiycznej plyly przewodzacej o grubosci d
i konduktywnoéei y {rys. 14), najproiciej jest obliczyé

Rys. 14. Cewka o wymia-

rach 1, a preemieszezajgca

sig z predkoscly v réwno-

legle do powierzehni plyty

niefferomagnetycznej o gru-
. bosci d

L ]

na podstawie zaleinoéci podanej przez Hannakama
[23], zmodyfikowanej nasiepnie w pracy [24], tzn.
sila unoszenia elektrodynamicznego
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Sila hamujgca

(8) F,=kF,

przy czym: k = 2/ugvyd, jeieli d < 4 oraz k = 2/uevy 4
jezeli d > 4, przy czym A= V2lopy) — rownowai-
na glebokosé wnikania pola elekiromagnelycznego do
przewodzgcej plyly nieferromagnelycznel; o = 2xf.
W pracy {25] postuluje sig azeby za_rm'asl \\‘.?polczyr_x-
nika 1/{1 + k?) we wzorze (7) przyjsc awvspolezynnik

exp {—£/[1 + 2(4/1)*?)), przy czym &= [47/(ugupd))ie,

Zarbwno wzér (7) jak i wzér podany w pracy [25]
dajg zbyt duze wartosci sit unoszenia w poréwnaniu

:;u T
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Rys. 15. Sily Fg unoszenia elektrodynamicznego oraz sily
hamujace Fr dzialajace na cewke zasilang pradem statym
o przeplywie iN = 50400 A, dlugoéel a =04 m, poruszajaca
sig na wysokoSel ¢=1022m 2z predkosciag v nad plytg alu-
miniowa o konduktywnosei y= 30-10¢ S/m, szerokoscl 0,8 m
. i grubosci d =1cm
Linla ciggla wg pomiaréw (27]; linia punktowa — obliczona
na podstawie wzoréw (7), (8) [2i]; linia przerywana —
obliczona wg wzoréw podanych w pracy 125]

z eksperymentem (rys. 15). Lepsza zgodnos¢ obliczen
sit F; z pomiarami otrzymuje si¢ na podstawie za-
lezrioéci podanych w pracach [26, 27]. W szczegdlno-
éci na uwage zasluguja zaleznosci na sily uzyskane
na podstawie dynamicznej teorii obwodowej [27].

W przypadku malych szczelin powietrznych (ok.
1 em) mozna zastosowaé elektiromagnesy z rdzeniem
ferromagneiycznym zamiast elektromagneséw nad-
przewodzgeych i sile unoszenia Fr obliczaé wg me-
tody polowej pedanej np. w pracy autora [11].

Kombinacjec systeméw zawiceszenia i mapedu po-
jazdow

Na rysunku 16 przedstawiono réine sposoby za-
wieszenia i napedu pojazdéw szybkiego fransportu
naziemnego. Pojazdy te sa wyposazone W irzy pod-
stawowe uklady elektromagnetyczne: zawicszenia, na-
pedu, siabilizacji bocznej (prowadzenia wzdluz toru).
Pojazd EET-01 budowany w latach 1972—77 w E;rlan-
gen (RFN) [28] jest przykladem polaczenia zawiesze-
nia elektrodynamicznego z napedem za pomocy silnika
liniowego indukcyjmego 1 krotkiej czesci pierwotinej
(rys. 16a’. Pojazd o masie 17 t, dlugosci 12 m byl
lewitowany na kolowym torze eksperymentalnym
o <rednicy 280 m i pochyleniu 45° przy szczelinie
powictrzuej 10 cm, osiggajac predkosé do 150_km[h.
W wyniku badafn stwierdzone min, Ze drgania po-
jazdu unoszonego elektrodynamicznie mozna latwo
wytlumié za pomocg elektromagneséw dodatkowych

8

o odpowicdnio regulowanych pradach, Po rcku 1977
przystapiono w Erlangen do badan nad napedem
pojazddw unoszonych clekiroedynamicznie za pomoca
silnikow lini ‘ch sgnchronicznych o diugie] czgscl
pierwotnej usyluowanej w torze, zasilanej sekcjami
przez slacie przemiennikow, oraz nadprzewodzacych
uzwojeniach wzbudzenia usyluowanych w pojeidzie
EET 02 o masie 14 t (rys. 16b). Eksperyvmentalny tor
kolowy zosial przebudowany na dor akliyamy wypo-
sazony w uzwojenie firdjfazowe; zezwoje toru (po-
dziatka biegunowa 1,4 m) w posiaci kabli aluminio-
wych sg whetonowane w dno toru. Podobnie (rys. 16b)
sg skonsfruowane poiazdy ,Canadian Maglev System”
[27) oraz ,,Magnep! System” [8] (St. Zjednoczone).
Nadajac cdpowiedni kszialt toru, moina wyelimino-
wacé elekiromagnesy prowadzgce (3 — rys. 16b) [3, 8]
Silnik synchroniczny jednostronny w stosunku do
silnika indukcyinego dwusironnego gwarantuje wigk-
sza poewnosSé pracy (wieksza szczelina powielrzna)
oraz mozliwest lagodnego ,startu” i ,ladowania”.
Polaczenie zawlieszenia elckiromagneiycznego z na-
pedem silnikiem linfowym o krotkiej czesci pierwot-
nej (rys. 16c) stosowano w pojazdach ,Transrapid”
(RFN). Pojazd ,,Transrapid 02" zbudowany w 1971 r.
o masie 11,3 t, dlugoéei 11,7 m, na torze o dlugosdci
930 m rozwijal predkoéé do 164 km/h. Pojazd ,Trans-
rapid 04" zbudowany w 1974 r. o masie 20 t i diu-
gosci 15 m, szerokosci 3,4 m, wysokoici 28 m na
2,4-kilometrowym torze osiggal predkoé¢ od 170 do
204,3 km/h [3, 18]. Elektromagnesy diwigajace oraz
elekiromagnesy prowadzace sg czesio zastgpowane
elekiromagnesami spelniajacymi obydwie funkcje, za-
mocowanymi jak na rys. 12,

Na DMiedzynarodowej Wystawie Transportu (IVA)
w Hamburgu w 1979 r. eksponowano pojazd ,Trans-
rapid 05" o konstrukcji jak na rys. 16d. Silnik linio-
wy synchroniczny wytwarzal zaréwno sile ciggu jak
i sile dzwigajacq pojazd o masie 36 t i dlugosei 26 m.
Elekiromagnesy w pojeidzie zasilane byly z akumu-
latorow. Z uwagi na niewielkg dlugosé¢ toru — ok.
900 m, pojazd moégl rozwinaé predkosé zaledwie
75—80 km/h. Po raz pierwszy w Europie pojazd fen
zademcnsirowal olbrzymiej liczbie zwiedzajacych za-
lety nowego systemu transportu naziemnego.

a) - )
ol . S . S

s

W

Rys. 16. Podstawowe rozwigzania konstrukeyjne pojazdow
poruszajgcych sie na poduszce magnetycznej: a) zmwieszenie
i prowadzenie elektrodynamiczne — naped za pomocy silnika
indukecyjnego liniowego dwustronnego o krotkiej czgsci
pierwotnej; b) zawieszenie i prowadzenie elektrodyvnamicz-
ne — naped za pomocy silnika synchronicznego liniowego
jednostronnego © dlugiej czedci pierwotnej;, c) zawieszenie
i prowadzenie clektromagnetyczne — napgd za pomocg sil-
nika indukeyjnego liniowego dwustronnege o Krotkie) czesci
pierwotnej, d) zawieszenie elektromagnetyczne 1 neped za
pomoca silnika  synchronicznego liniowego jednostronnego

o dlugiej czgscli plerwotne] — prowadzenie elektromagne-
tyvezne
1 — uktad napedowy: 2 — uklad zawieszen:a; 3 — uklad
prowadzenia
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Plany na nnjbliis:q przyszlodé

‘Dotychezas badane byly pojazdy modelowe o ma-
lyech wymiarach (z wyjatkiem prezentowanych na
Wystawie IVA) poruszajace sie po torach krotkich,
o dlugosci najwyzej 2,4 km. Dzigki tym eksperymen-
tom mozna juz w chwili obecnej przysiagpié do bu-
dowy systemu i{ransportu naziemnego spelniajgccgo
przeznaczona funkejg i pokladane nadzieje oraz umoz-
liwiajgeego jednoczednie dalsze badania, np. przy
duzych predkosciach (400—500 km/h), nad trwaloécia,
nad optymalizacja. Taki sysicm jest budowany w
pblnocnej czgéei RFN, w okolicach rzeki Ems [28].
Tor liczy 31 km dlugosci, irzy zwroinice oraz jest
zaprojektiowany na predkosé pojazddéw 300—400 km/h,
Obok toru powstaje cenirum badawcze, centrum ste-
rowania, kontroli i sygnalizacji ostrzegawczej oraz

hala obslugi. Elemeniem napedowym pojazdoéw jcvsl_

silnik liniowy synchroniczny o dlugie] czeSci pier-
woinej usytuowanej w torze, ktérego oklad pradu
wynosi 7,5 kA/m. Pojazd sklada sie z dwodch jedno-
stek o masie 68 t kazda, majacych tadownosé pc
96 pasazeréw, Dlugosé jednostki wynosi 52 m, sze-
rokoéé 3,6 m, wysokoi¢ 2,8 m. Uklad nadprzewodzg-
cych uzwojen wzbudzenia silniké4w synchronicznych
umieszczonych w pojezdzie sklada sie z 6 sekeji, tzn.
po irzy -sekcje na jednostke, przy czym kazda sekcja
zawiera szeéé prostokatnych uzwejen biegunéw, Kai-
dy biegun daje przeplyw 1,15 MA przy pradzie 1000 A
(straty cieplne tylko 25 W). Szczelina powieirzna mie-
dzy czescig pierwoing a czeseia wtérng wynosi 0,30 m.
Zawieszenie pojazdu w systemie lewitacji elektro-
magnetycznej odbywa sie za pomocg elekiromagne-
sow konwenc)cnalnych o rdzeniach ferromagnelycz-
nych. Pierwsze cksperymenty przewiduje sie w 1852,

Whnioski

System lewitacji magnetvcznej, byé moze, jui ok.
2000 r. rozwiaie radykalnie trudne obecnie do roz-
wigzania problemy transportu. Do napedu pojazdow
na poduszce magnetycznej najbardziej odpowiednie
53 bezrdzeniowe silniki liniowe synchroniczne z nad-
przewodzgcymi uzwojeniami wzbudzenia. Zawieszenie
elektromagnetyczne pojazdéw w stosunku do zawie-
szenia elektrodynamicznego wydaje sie byc¢ tansze
i mniej energochlonne. Niezaleinie od tych zalel
systemu lewitacji elektromagnetycznej, pojazdy mo-
delowe unoszone za pemocg sil elektrodynamicznych
s3 proiektowane i budowane & Kanadzie, Japonii
oraz w Si. Zjednoczonych [3, 8, 27]. Republika Fede-
ralna Niemiec — kraj najbardziej zaawansowany w
konstrukcji 1 badaniach pojazdéow poruszajacych sig

na poduszce magnetyeznej preferuje lewitacje elek-=—

tromagnetyczng. Zarowno naped jak i zawieszenie
elektrodyvnamiczne zapewnia koncepcja zastosowania
w pojazdach bebnow (zamiast kél jezdhych) z elek-
tromagnesami nadprzewodzacymi na obwodzie, wiru-
jacvceh nad torem z plyvt aluminiowych (paddlewheel
prepulsion systemn) [29].
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