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ROZWI AZANIA TECHNICZNE POCI AGOW WYKORZYSTUJ ACYCH
LEWITACJ E MAGNETYCZN A

W referacie przedstawiono rozwania techniczne nadu pojazdow
wykorzystujcych lewitacgg magnetyczm Zaprezentowano dwa systemy ¢@ip
kolei Maglev.

CONSTRUCION VEHICLE WITH MAGNETIC LEVITATION

The paper shows basic information about movementssipility of vehicle
with magnetic levitation. German and Japan systemre used for presentation.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach kolej diech prdkosci nie kojarzy nam sitylko z kolep
konwencjonaln, uzyskanie deych prdkaosci dochodzcych nawet do 450km/h pozwolita
osiagm¢ kolej magnetyczna. Pierwsze badania azane z wykorzystaniem lewitacji
prowadzone byty przez niemieckiegazymiera Hermanna Kempera w 1922 r. W roku
1934 opatentowat swoj wynalazek, a rokzmpi@j przedstawit swoje odkrycie na
rzeczywistym obiekcie.

Prace nad kolejmagnetycza rozpoczte zostaly przez Japani Niemcy, trwaj one
juz prawie 40 lat. Pogg wykorzystujcy lewitacg magnetycza w poréwnaniu z
konwencjonalnym pojazdem szynowym jesejszy. Pojazd magnetyczny nie posiada
zestawow kotowych oraz silnikow elektrycznych aaygzynia st do zmniejszenia jego
masy.

Dzigki sponsorowaniu przez gd niemiecki od 1965 r. rozpoglp badania wariantow
rozwiazan z zawieszeniem elektrodynamicznym oraz z zastosi@wamagnesow trwatych
w pofczeniu z nagdem za pomag silnikow liniowych. Koniec lat siedemdziasych
pozwolit opracowa koncepat obecnego systemu stosowanego w kolei Maglev.

Inzynierowie niemieccy dzki wybudowaniu déwiadczalnego odcinka w Emsland o
dtugdéci 13,5 km mieli maliwo$¢ wykonywania jazd déwiadczalnych na rzeczywistym
obiekcie. Przeprowadzenie jazd sd@adczalnych pozwolito na znalezienie najlepszych
rozwigzan technicznych i zakizenie pomgine testéw tréjcztonowego pojazdu TROS8.

Prace zwizane z rozwojem kolei magnetycznej zostaty rowmpiedite przez Japosgj
ktére rozpoczto w latach sz&dziesiatych ubiegtego wieku. Proby pierwszych pojazdéw
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magnetycznych odbywatyesha torze déwiadczalnym w Myazaki. liynierowie Japascy
zastosowali elektromagnesy nadprzewgdzw przeciwiéstwie do konwencjonalnych
elektromagnesoéw jakie zastosowano w systemie nikinie

Dowodem maliwosci uzywania pojazdow wykorzystagych technologi lewitacji jest
pojazd eksploatowany w Chinach. W kraju tym zast@s® kolej magnetycan do
przewozu ludnéci pomidzy Szanghajem a lotniskiem Pudong. Wybudowano nedci
liczacy 30 km, zastosowano technologie niemigckinia zostata uruchomiona w roku
2004, rozwijana midkos¢ dochodzi do 430km/h dgii czemu odcinek 30 km pojazd
pokonuje w 8 minut.

2. ZASADA DZIALANIA KOLEI NA PODUSZCZE MAGNETYCZNEJ

Kolej wykorzystujica lewitacg magnetycza porusza & nad torem, co przyczyniagsi
do wyeliminowania kontaktu kot pojazdu z szyW tego typu pojazdach wykorzystano
indukcyjny silnik liniowy, za pomagktérego naspuje wprawienie pojazdu w ruch. Silnik
taki rozwinity jest w jednej ptaszczpie, takie rozwizanie pozwala na realizowanie przez
silnik ruchu posfpowego. Oczywicie ruch posipowy uzyskano dzki zmianie
rozmieszczenia uzwaje silnika. W silniku obrotowym uzwojenia umieszczors
réwnolegle do osi obrotu wirnika. W silniku liniowy uzwojenia umieszczones s
prostopadle do kierunku ruchu. W przypadku pojazadagnetycznych uzwojenie wtérne
moze by umieszczone na pdidzie, a uzwojenie pierwotne wzdttoru.

Sita pocigowa przenoszona jest bez wysiwania tarcia, wobec tego teoretycznie nie
ma ogranicze predkosci jazdy. Oczywdcie umieszczenie uzwajemoze by realizowane
w odwrotny sposGéb tzn. uzwojenie wtdérne umieszczaenéhuz toru a uzwojenie pierwotne
na pojedzie. W tym przypadku energia elektryczna musi dgstarczana do pojazdu co
jest utrudnione w przypadku bardzazgloh prdkosci jazdy. [2]

2.1 NIEMIECKI SYSTEM TRANSRAPID

W niemieckim systemie elektromagnesy umieszczor pmmitog pojazdu, ponsidzy
ktérymi realizowane s sity przycagania. Na rysunkul przedstawiono rozmieszczenie
elektromagneséw w systemie Transrapid. W silnikniolvym w stosunku do silnika
obrotowego zmienia sbudowa stojana i wirnika, oraz nazewnictwo naztile (cze$¢
nieruchoma) i induktor (e&¢ ruchoma). Induktor oraz birik umieszczono pod
konstrukcy prowadzca pojazd zapewnia¢ podparcie pojazdu. Prowadzenie i utrzymanie
pojazdu w pionie jest mitiwe dzieki elektromagnesom ktére sa umieszczone na ramie
wspornika pojazdu.
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Rys. 1. Rozmieszczenie elektromagnesoéw wqgpamiu Transrapid [4]
1 - induktor , 2 - bignik, 3 — szyna prowadea, 4 - magnesy prowadzenia

Struktura prowadnicy
? \ )
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" - magnes prowadzacy uzwojenie
magnes podtrzymujaey pierwotne laczace

Rys.2. Rozmieszczenie uzwdajénika liniowego[4]
a) na pojlzie, b) na szlaku

Na rysunku 2 przedstawiono rozmieszczenie uztvopepojedzie oraz wzdh szlaku

Na rysunku 3 przedstawiono padbwo technicza realizacg zasady unoszenia
elektromagnetycznego zastosowankolei Transrapid.
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Rys. 3. Zasada unoszenia elektromagnetycznegoTkalasrapid [1]
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Magnesy unosge i umieszczone w torze uzwojenie wzbudnika sinikworz tzw.
.Zintegrowany modut unoszo-nagdowy Transrapid”, ktdrego przekroj pokazano na
rysunku 4.

Strumien
rozproszenia

Pakiet wzbudnika (stojana)
oy - ! gtéwce zeba

Strumien Strumien Strumien Strumien
rozproszenia rozproszenia rozproszenia gtéwny
w czole w biegunie w rowku

Rys. 4. Zintegrowany modut ungsa-napgdowy Transrapid [3]

W celu realizacji nagdu silnika liniowego naley doprowadzi do jego aktywnych
elementéw pd przemienny o zmiennej ¢ztotliwosci i amplitudzie. Aby wytworzy taka
energe zastosowano przetwornice statyczne ktore zainstale zostaty w podstacjach
znajdupcych st wzdhiz szlaku po ktérym poruszaespojazd. Takie rozwgizanie zasilania
ma & wack, ze w obszarze podstacji i@ znajdowa si¢ tylko jeden pojazd poruszaly sk
w jednym kierunku gdy kazdy pojazd musi dysponowaindywidualry energa
pozwalajca mu na poruszanieesiZasilanie podstacji realizowane jest oddzieltie, ze
zasilana jest ta podstacja na ktérej znajdwjesjazd.

Wzdhuz linni poprowadzone as kable torowe réwnolegle do szlaku linni, zasilanie
poszczegolnych odcinkdw silnika liniowego realizowajest poprzez pgdzenie kabla
torowego z diugim wzbudnikiem. Rozmieszczenie pacjstoraz sposob prowadzenia
pojazdu przedstawiono na rysunku 5.

( (

3. podstacja 2. podstacja 3. podstacja
wylaczona whczona wylaczona

1. Zrédito energii

Rys. 5. Sposéb prowadzenia pgei magnetycznego [4]
1. podstacja trakcyjna, 2. sekcjaazbna, 3. sekcja wydzona
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Propulsion
A traveling field )

Rys. 6. Ruchome pole magnetyczne [4]
1. induktor, 2. biaik

Hamowanie pojazdu ngsgtuje dzgki zmianie kierunku dziatania pola magnetycznego
z jednoczesnym oddaniem energii hamowania do siemigetycznej [2].

2.2 JAPONSKI SYSTEM JR CENTRAL
Konstrukcja japéskiego pojazdu oparta jest na elektrodynamicznegadze

podwieszania a nie jak to ma miejsce w przypadkawigzania niemieckiego na
elektromagnetycznej zasadzie podwieszania.

Rys. 7. Zasada unoszenia w systemierjskin [6]

Pojazd prowadzony jest w tzw. korycie, pday scianami bocznymi a pojazdem
powstaj sity umazliwiajace jego lewitagj i prowadzenie. Na rysunku 7 przedstawiono
zasa@ unoszenia pojazdu. Po bokach pojazdu i prowadmigt& umieszczono magnesy o
biegunach S i N. Odpychanie dolneje@@ pochgu jest maliwe dzigki oddziatywaniu
biegundéw N umieszczonych w prowadnicy (koryciesipojedzie po lewej stronie ukfadu.

W taki sam sposob oddziatywapa siebie bieguny S umieszczone po prawej stronie.
Prowadzenie pojazdu jest wiove poprzez oddziatywanie wzglem siebie bieguna N
umieszczonego na pdpzie i S znajdujcego st w bocznejscianie koryta, po lewej
stronie. Po stronie prawej oddzialywaja siebie biegun S (umieszczony na pajée) oraz

N umieszczony vicianie koryta.
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Rys. 8. Zasada naglzania pojazdu [6]

Pod wplywem przeptywu pdu elektrycznego nagiuje zmiana namagnesowania
biegundéw w kolejnych uzwojeniach, to powoduje cosaygbszy ruch pojazdu. Na rysunku
8 przedstawiono zasadiapdzania pojazdu (widok z gory).

W Japonii wysipuja dwa ré&ne systemy kolei magnetycznej [3]:

e System MLU (obecnie unowocggony) dla pedkosci do 500 km/h stosuje esi
silnik liniowy z dlugim wzbudnikiem oparty na zagael zawieszenia z
odpychaniem (elektrodynamiczna technika podwieszani EDS) przy
zastosowaniu nadprzewodnikdw magnetycznych;

* System HSST dla pdkaosci do 300 km/h zrealizowany na bazie silnika linegye
z krotkim wzbudnikiem, oparty na zasadzie zawieszerprzycaganiem;

a) b) J—
J— — ST H}\(}\

AT EMS fﬁ;
krotki i wzbudni

| wzbudnik |

Rys. 9. Systemy Jafskiej kolei magnetycznej [3]
a) naped w torze zasada przygjania, b) napd w torze zasada odpychania

Na rysunku 9 przedstawiono dwa systemy kolei fajie;.

3. WNIOSKI

1. Rozwizania techniczne kolei na poduszce magnetycznéwrer w systemie
niemieckim jak i w systemie japekim eliminuje kontakt poprzez tarcie kofa i
szyny cO W znacznym stopniu przyczynia db zmniejszenia oporéw ruchu w
poréwnaniu do kolei konwencjonalne;.
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2. Duze koszty budowy i utrzymania pojazdéw Maglev powadze nie znajd one
zastosowania w najlikzej przysziéci.

3. Mozliwosé uzyskania dziki lewitacji duzych prdkosci dochodzcych nawet do
500 km/h.
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