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Badania nad zastosowaniem zjawiska lewitacji

Wstep

Poszukiwanie S$rodkdéw transportu bardziej ekono-
micznych pod wzgledem zuzycia paliw od samolotéw
i szybszych od kolei szynowych sklonilo do podjecia
w wielu krajach badan nad zastosowaniem zjawiska
lewitacji magnetycznej w transporcie naziemnym.
Stosuje sie dwa rodzaje unoszenia pojazdéw korzy-
stajac z sily:

— odpychania magneséw trwalych (ewentualnie

elektromagnesow) lub przyciggania elektromagneséw
zasilanych pradem stalym o regulowanej automa-
tycznie szezelinie powietrznej;
- — odpychania, w wyniku oddzialywania pradéw
wirowych w elementach nieferromagnetycznych na
pole magnetyczne elelktromagneséow zasilanych pra-
dem staivm lub zmiennym.

Sposdéb pierwszy jest stosowany przy predkosci
do 100 km/h w systemach lewitacji elektromagnetycz-
nej (LEM), drugi zas$ — przy predkosci do 500 km/h
w systemach lewitaeji elektrodynamicznej (LED).

W systemach LED do wytwarzania silnych pél
magnetycznych stosuje sie bardzo czesto elektro-
magnesy nadprzewodzgce, chociaz réwniez istnieje
mozliwosé uzyskania odpowiednich sil! unoszenia po-
jazdow za pomoca elektromagnesdéw konwencjonal-
nych, tzn. o rdzeniach ferromagnetycznych. Do napedu
pojazdow stosuje sie albo silniki indukcyjne liniowe
(SIL) lub silniki synchroniczne liniowe (SSL), 'albo
tez silniki odrzutowe. -

Na rysunku 1 przedstawiono zuzycie paliwa przez
rozne Srodki transportu na trasach powyzej 500 km
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Zuzycie paliwa przez roine $Srodkd transportu na

powyie] 50 km (dla pojizdéw lewitac)i elektrody-

©] ealoZono, e energia elekiryczna jest wytwarzana
w elektrownliach cleplnych) [i]

[1]. Pojazdy LED osiggaje zblizone predkosci sg bar-
dziej ckonomiczne od samolotéw i poréwnywalne pod
wrglgdem zuzycia energil z samochodami (przy pra-
wie pigeiakrotnie wigkszej predkosci).
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magnetycznej w transporcie®)

Lewitacja elektromagnetyczna

Sity odpychania elektromagnesow za-
silanych pradem stalym

W Zakladzie Maszyn i Napedéw Elektrycznych
ATR w Bydgoszczy zaprojektowano i wykonano dwa
modele elektromagneséw majgcych obwdd magne-
tyczny o symetrii osiowej ze stali konstrukcyjnej
St 3, z ktérych mniejszy model (nr 1) przedstawiono
na rys. 2 [2]. Modele elektromagnesow sg wyposaione

Rys. 2. Elektromag-
nes modelowy (mo-
del nr 1) o syme-
trii osiowej do ba-
dania sit odpychania

Bt A
PE-T023-2

w prowadnice pretowe umieszczone w osiach symetrii
rdzeni, zapewniajace stabilizacje w plaszczyinie po-
wierzchni aktywnych. Kaidy model sklada sig z
dwoch identycznych rdzeni, z ktérych jeden jest
ruchomy, a drugi nieruchomy, o identycznych uzwo-
jeniach. Uzwojenia elektromagnesdéw potgczono réw-
nolegle i zasilono pradem stalym w taki sposob, ze
strumienie magnetyczne sg skierowane przeciwnie. .
Srednica zewnetrzna rdzenia elektromagnesu mniej-
szego (model nr 1) wynosi 100 mm, elektromagnesu
wiekszego zas (model nr 2) — 240 mm. Na rysunku 3
przedstawiono zaleznosé sily odpychania F od mocy
pobieranej przy stalej szezetinie powietrznej & dla
modelu nr 2. Przy zasilaniu napigciem och*.{s;talcouym
z przeksztaltnika tyrystorowego, _tej samej 'sile od-
pychania odpowiada. na ogdét wigkszy pobor mocy
rniz przy zasilaniu napigciem stalylm nie zawierajgcym
tetnie. Dla takich samych wymiarow gabarytowych

) W Zakladzie Maszyn 1 Napeddw Elektrycznyeh Aka-
demii Techniczno-Rolniczej w Bjdgoszezy od 1979 r. s3 pro-
wadzone badania teoretyczne 1 cKsperymentalne zwigzaine
z korzystaniem ze zjawiska lewlitacjl mugnetyczne] w szyn-
kim transporcie naziemnym. Badana teoretyczne od 1382 o
s3 prowadzone w ramach zadan Grupy TematYCZnej nr 1
(Teoria Pola) podproblemu wezlowego 05.5A .I._'.\Fyhr:me pod-
stawowe badania w dziedzinie elektrotechniki™.
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Rys. 3.
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rdzeni i parametrow uzwojen sily odpychania elektro-
magneséw sg duzo mniejsze od sil przyciggania
Sprawnosé energetyczna rosniz wraz ze
wymiaréw gabarytowych.

s~ przyciaggania elektromagnesow
prddu stalego o regulowanej auto-
matycznie szczelinie powietrznej

Model
magnesu
polozenia
szczeliny powietrznej

systemu LEM, skladajgcy sie z  elektro-
o rdrzeniu- w ksztalcie litery U, czujnika
zwory oraz ukladu regulacji automatycznej
przedstawiono na rys. 4 [3l
Przekr6j rdzenia oraz zwory -wykonanych ze
konstrukcyjne] Stis jest rownomierny, jednakowy
i wynosi 0,015 X 0,17 m? Srednia dlugosé drogi stru-
mienia magnetycznego w rdzeniu wynosi ok. 0,27 m,
w zworze natomiast — ok. 0,14 m. Uzwojenie elektro-
magnesu sklada sie z dwéch cewek umieszezonych
na kazdej z kolumn rdzenia i polgczonych réwno-
legle. Wartosé szezeliny powietrznej z, predkoéé li-
niowa przemieszezania sie unoszonej masy w kie-
runku pionowym oraz prad uzwojenia elektromagne-
su sg wykorzystywane jako sygnaly sprzeien zwrot-
nych, do regulacji napiscia zasilajacego (rys. 5). Re-
gulacja naplecia zasilajacego uzwojenie odbywa sie
w taki sposdb, azeby moina bylo utrzymywaé stalg.
o zgdanej wartoici, szezeling powietrzng miedzy
rdzeniem a zworg elektromagnesu. Do celéw badaw-
czych — w przeciwienstwie do rozwiazan stosowa-
nyek w pojazdach modelowych LEM — nie stoso-
W dodatkowe] bezstykowej stabilizacji zwory [4].
Proolem ten rozwigzano w prosty sposdb przez wy-
posazenie zwory w prowadnice teleskopowg zapew-
niajaca minimalny wspotezynnik tarcia statycznego.
Badania odpowiedzi ukiadu na wymuszenie jedno-
stkowe wykonano przez skolkowe zadawanie szczeliny

wzrostem °

stali

Rys. 4. Model systemu LEM skladajgcy sig z elektromugne-
su, czujnika polotenia zwory oraz ukladu regulacji auto-
matyecznej szeeeliny powietrznej

.

powietrznej od wartoici poczatkowej 13 mm do
punktu réwnowagi. Oscylogramy odpowiedzi skoko-
wej pozwalaja wyznaczyé podstawowe kryteria cza-
sowe jakosei regulacji, tzn. przeregulowanie oraz
czas regulacji (ustalania) t, (rys. 6).

Elektromagnesy zblizone ksztaltem do rozpatrywa-
nego elektromagnesu modelowego peinig role kot
w pojazdach LEM. Zworami dla ukladu takich elek-
tromagneséw sg lite prowadnice stalowe. Wskutek
ruchu elektromagnesu, prady wirowe w prowadnicy
ostabiaja pole magnetyczne w szczelinie powietrznej.
Im wiglisza jest predkosé, tym wieksza jest reakcja
pradéw wirowych rotacji na pole pierwotne. Oprocz
sily przycigzania elektromagnesu, tzn. sily unoszgcej
pojazd, dzialaja dwie sily elektrodynamiczne zaleine
od predkosci: sita hamujgca. oraz sila normalna skie-
rowana przeciwnie do sily przyciagania. Metode
wyznaczenia tych sil oraz rozkladu pola elektro-
magnetycznego w systemie LEM zawiera m.in. pra-
ca [3].

Lewitacja elektrodynamiczna

Tor aktywny o strumieniu magnetycz-
nym poprzecznym '

Najprostszy system LED sklada sie z toru aktyw-
nego (czeéci- pierwotnej SIL) o biegunach jawnych
i strumieniu magnetycznym poprzecznym Oraz spe-
cjalnie uksztaltowanej czeici wtérnej [6, T]. Obwod
magnetyczny czedei pierwotnej zawiera ‘rdzenie pa-
kietowane z blachy elektrotechnicznej w ksztalcie
litery E, utozone w dwéch rzedach. W kaizdym rzg-
dzie powinno byé mk rdzeni, przy czym m — liczba
faz, k=1,2,3,.... W wykonaniu modelowym poje-
dyncza cewka elektromagnesu zawiera 130 zwojow
nawinietych przewodem miedzianym o $rednicy
@ 1,35 mm. Szereg elektromagnesow moze byl roz-
patrywany jalko czesé pierwotna dwustronnego SIL,
rozwinietego wzgledem osi réwnoleglej do kierunku
przemieszczania sie fali wedrujacej w ten sposob, ze
powierzchnie aiktywne obu induktoréw lezg w jednej

~

<

Rys. 8. Zaleznofé czasu regulacji ¢t od szczellny

powietr;nej z przy stale] masle unoszone] m (pomiary)

Hys. 3.

Schemat
naly systemu LEM
stawionego na rys. 4: E —

funkejo-
przed-

elektromagnes; wPs --
wemacniacz pradu stalego,

5 — sumitor; P (i—-u) —
przetwornik  pragdu § na
napigele  uy P o(z—uy) —

przetwornik odleglosel z na

A

napigcie u,; UR — uklad
roznicskulaey
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Rys. 7. Unoszenie stabilne lodzi aluminiowej z dnem
ptaskim w polu elektromagnesow pradu prremiennego
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plaszczyinie. Cze$é wtdrna jest wykonana z lekkiego
stopu aluminiowego w ksztalcie lodzi (grubosé dna
9,75 mm) i ma $ciany boczne nachylone pod katem
60° wzgledem powierzchni aktywnej. Taki ksztalt
czedei wtérnej zapewnia maksymalng sile unoszenia
i jej stabilizacje boczng z uwagi na wystepowanie
dwoch sit Fy dzialajacych na Sciany boczne w prze-
ciwnych kierunkach [6]. Przy zasilaniu elektromagne-
sow czeSei pierwotnej z sieci jednofazowej czesé
wtérna bedzie unoszona nad czescig pierwoting, znaj-
dujac sie w stanie réwnowagi trwalej wzgledem
pionu (osi 2) oraz osi y, réwnoleglej do plaszczyzn
ksztaltek rdzeni. Réwnowage trwatlg wzgledem wszy-
stkich wspélrzednych x, y, z mozna otrzymaé zasi-
lajgc elektromagnesy z sieci trojfazowej w taki spo-
sob, aby zostaly wytworzone dwa pola magnetyczne
wedrujagce w kierunkach przeciwnych na kazdej po-
¥dwee czgsei pierwotnej, SIL wytwarzajacy zardwno
sile unoszenia F sile stabilizacji bocznej Fy, jak
i site ciagu F; otrzyma sie wowczas, jezeli fala
wedrujgea bedzie miala taki sam kierunek ruchu
wzdtuz calej czesci pierwotnej (kolejnofé polgczen
cewek elektromagnesdéw R, —S, T, —R, S, —T, ..).
Kierunek przemieszczania sig czedel wtérnej mozna
zmieniaé za pomocg dwoch przelgeznikéw zamoco-
wanych na koncach obwodu magnetycznego czesci
pierwotnej.

Pierwszym modelem (1979 r.) byl SIL skladajacy
sie z 2 X 9 elektromagnesow (rys. 7). Zaleznosé silty
unoszenia Fr od szczeliny powietrznej § (wysokosci
unoszenia) przy I = con:t przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Sila unoszenia F, w zalezno$ci od wysokoéel uno-

szenla & (szezeliny powietrznej) przy stalym pradzie I=

= cognst dla modelu przedstawionago na rys. 7 zasilanego
jednofazowo (30 Hz)

wyniki pomilaréw; ---- —— wyniki obliczef

Metode wyznaczenia sit unbszenia zawierajy prace
[6, 7]. Model przedstawiony na rys. 7 rozbudowano
(1980 r.), wydtuzajge czesé plerwotng do 2 X 18 elek-
tromagnreséw (rys. 9). Skonstruowano réwniez iden-
tyczng czeidé plerwotng jak na rys. 9, lecz w ksztalcie
wycinka luku okregu o promieniu 1,028 m (rys. 10).
Do poprawne] pracy silnika wg rys. 10 konieczne jest
nachylenie powierzchni aktywnej toru o pewien kat &

Rys. 9. SIL o strumlieniu m:‘.gnetycz.r{ym poprzecznym 1 cze-
sei wtdrne) uneszonej elektrodynamicznle wzdluz toru pro-
stoliniowego
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Rys. 10. SIL o strumieniu magnetycznym poprzecznym 1 ezg-
éc1 wtorne] unoszonej elektrodynamicznle wzdlu: toru lu-
kowego

=]

Rys. 11, Sita stabilizacjt
bocznej F, dzlalajgea na

czedé wtorng w zaleino-

|
1

a
B b—p——

| -
sci od kata nachylenia s | N I
toru hikowego przy I= . ry 5°
=24TA, F,=const (po- 0 2 .
miary) e

wzgledem poziomu w taki sposdb, aby zewnetrzny
rzad elektromagneséw znajdowal sie wyzej od rzedu
wewnetrznego, tzn. polozonego blizej Srodka okregu.
Zaleznosé silt stabilizacji bocznej Fy od kata & przy
I = const oraz F:= const przedstawiono na rys. 1L
Przyblizone przebiegi charakterystyk mechanicznych
Fz(z) przy I = const SIL o prostoliniowej oraz luko-
wej czeici pierwotnej przedstawiono na rys.- 12 (8]
Krzywe te otrzymano z pomiaréw dwéch punktdw
dla v =0 oraz dla Fr=0. Kolejnym nastepnym =ata-
pem prac jest budowa zamknietego toru kolowego,
zawierajgcego 2 X 72 elekiromagpesy pogrupowane
w sekcje skladajace sig z 2X 6 elekiromagnesow

6
N

0 !
PE-7023 12 Vo 5
Rys. 12. Przyblilone przebiegl sily clagu Fp w zaleznosc
od prodkosei v przy I= const dla SIL o strumieniu magne-
tycznym peprzecznym zasilanych z sieci 3-fazowe] 30 Hz
[pomlury]
: —— tor prostolinlowy, ——— — tor lukowy
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13. Budowa zamkniytego toru Kolowego o urwoleniu

podzielonym na kolejno przeljczanz sekeje

.%”.._:“..‘Lk.w ‘_‘_(- .

FE=T2i

Rys. 14. Budowa toru o dlugosci 12 m skiadajgcego sie z
M zespoldw elektromagnesdw trdjfazowych dfa pojazdeé-.v
modelowych ,Dyaoplan' oraz ,takséwki elektrodynamicznej”

(ry<. 13) oraz identycznego toru prostezo. Zalaczane
by wutomatycznie tylko te sekeje, ponad ktérymi

w odanej chwili znajduje sie model pojazdu.

Tor aktywuy o strumieniu magnetycz-

nym podtuznym

Obecole trwajg prace gonslrukeyino-muontazowe nad
budowi toru aktywnego skladajacego sie z 2 X 27
aospotow  elektromagnesdw  tréjfazowych  szelciuble-
gunowych dla pojazdow o masie rzedu . uset kilo-
gramow (rys. 14). Moc czynna pobierica preez poje-
dynezy zespdl elekiromagnesdw wynosi 1 kW, co daje
pubdr amocy czynnej przez caly tor 34X 4 kW =
= 216 xW. Diugosé toru wynosi 12 m, pod:zialka bie-
gunowa 0,1 m, predi<oié synchroniezna harmonicznej
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Rys. 16. ,Taksbwka elektrodynamicmi” o masie 320 kg
przeznaczona dla dwbch pasalerdw

podstawowej fali wedrujacej vs=2fr=235001=
=10 m/s =~ 36 km'h. Linie strumienia magnetycznego
s3 réownolegle do kierunku przemieszczania sig pola
magretyemmego. Na tak skonstruowanym terze beda
unoszone i badane dwa modele pojazdéw: ,Dymno-
plan” o masie 210 kg (rys. 15) oraz ,taksowka elek-
trodynamiczna” o masie 320 kg przeznaczona dla
dwoch—pasazeréw (rys. 18), Zaréwno jeden jak i drugi
model pojazdu majg prdwozie skladajgce sig z trzech
polaczonych ze sobg réwnolegle elementéw w ksztal-
cie tlodzi tworzacych trimaran., Podwozie modelu
,Dynoplan” jest wykonane ze stopu aluminiowego
(wysokoié unoszenia 30—40 mm), ,takséwki elektro-
dynamicmej” zad — z miedzi (wysokosé unoszenia
50—60 mm). Elementy skiadowe zarbdbwno toru, jak
i modeli pojazdow zostaly wykonane w Berlinie Za-
chodnim [9, 10].

Zakorczenie

@ Obecnie w warunkach krajowych wystepuja po-
waine trudnoici ze skonstruowaniem systemu LE
z elextromagnesami nadprzewodzacymi.

® Naijbardziej ekonomiczny pod wzgledem nakia-
doéw inwestycyinych oraz zulycia energil elektryczne]
jest system LEM, ktéry przy predkosei do 100 kmuh—
jesli chodzi o komunikacje miejska i podmiejskg —
moZe byé konkurencyjny z tramwajami oraz metrem.
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