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Silnik synchroniczny liniowy jako naped pojazdu typu PRT

Streszczenie. Artykut opisuje mozliwo$¢ wykorzystania silnika synchronicznego liniowego w napedzie przyszto$ciowego transportu miejskiego typu
PRT (personal rapid transit). W artykule opisana zostata jedna z odmian ,zautomatyzowanego transportu” jakg jest PRT. Przedstawiono istniejgce
rozwigzania systemow PRT w tym, z silnikiem liniowym. Zwrécono tez uwage na historie samych silnikow liniowych oraz ich zastosowanie. W
artykule opisano réwniez nowatorskg metode wykonania uzwojenia falistego dla silnika liniowego.

Abstract. This paper describe possibility of using linear synchronous motor as drive in PRT (personal rapid transit) vehicles. There are also
information about Personal Rapid Transit as a type of automated transport. Authors describe some of existing solution of PRT systems. Some of
them include linear motors as a drive. There are also some information about the history of linear motors and theirs application. Authors describes
new method of making waves winding for linear synchronous motor application. Possibility of using linear synchronous motor as drive in PRT

(personal rapid transit) vehicles

Stowa kluczowe: synchroniczny silnik liniowy, PRT personal rapid transit, ECO Mobilno$¢, Tablica Halbacha.
Keywords: linear synchronous motor, personal rapid transit, Halbach array, permanent magnet .

Historia Silnikéw Liniowych

Pierwsze prace zwigzane z elektrycznymi silnikami
liniowymi byty dzietem Charlesa Weatstone’a w latach
czterdziestych dziewietnastego wieku. Czyli zaledwie
kilkanascie lat od powstania pierwszego elektrycznego
silnika. Jednakze pierwszy patent z dziedziny silnikéw
liniowych powstat prawie pét wieku pozniej. W 1889r. dwaj
amerykanie Schuyler S. Wheeler i Charles S. Bradley
opatentowali silnik liniowy synchroniczny i asynchroniczny.
W Europie kilkanascie lat pdzniej prace nad pociggiem
napedzanym silnikiem liniowym rozpoczgt niemiecki
wynalazca Alfred Zehden. Z kolei pierwsze prace nad
lewitujgcymi pociggami napedzanymi przez silniki liniowe
mialy miejsce w Niemczech w pdéznych latach
czterdziestych dwudziestego wieku. Pierwszy
petnowymiarowy dziatajgcy model takiego pociggu zostat
stworzony przez profesora Erica Laithwaite w Londynie
mniej wiecej w potowie dwudziestego wieku.

Rys.1. Pojazd systemu PRT ULTRA

PRT

W tym samym czasie w roku 1953 w USA powstata
koncepcja innowacyjnego transportu miejskiego. Jej
autorem byt Donn Fitcher. Na podstawie jego ksigzki
kilkkanascie lat pdzniej Amerykanski Departament
Mieszkalnictwa i Rozwoju Miasta w U.S.A zarekomendowat
idee Donna Fitchera jako system transportu miejskiego.
PRT czyli personal rapid transit to system transportu
miejskiego obstugiwany przez lekkie kilkuosobowe pojazdy
poruszajgce sie po specjalnych torach. Pojazdy poruszajg
sie w systemie point-to-point co oznacza, ze pasazer
wybiera  miejsce do ktérego chce dotrze¢ a
zautomatyzowany system zarzadzajgcy ruchem Kieruje

pojazd bezposrednio do miejsca docelowego bez
zatrzymywania sie na przystankach posrednich.

Tory po ktérych poruszajg sie pojazdy mogg byé
podwieszane, mogg znajdowac¢ sie nad lub obok gtéwnych
drég lub przebiega¢ w tunelach. Poczgwszy od roku 1967
przez kolejnych kilkanascie lat, w najbardziej rozwinietych
krajach Swiata probowano wcieli¢ w zycie projekty PRT.
Jednym z powoddéw takiego zainteresowania innowacyjnym
systemem transportu byt m.in. kryzys paliwowy w latach
siedemdziesiatych. Dopiero w  ostatnich latach
dwudziestego wieku oraz na poczatku wieku dwudziestego
pierwszego przetamano bariery techniczne
uniemozliwiajgce wprowadzenie systemu PRT.

Rys.3. Uktad napedowy pojazdu COASTER

To wiasnie projekty zapoczatkowane w okresie
przetomu XX i XXI stulecia doczekaly sie realizacji. Nalezg
do nich m.in. projekt ULTRA z rysunku 1 dziatajgcy na
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LondyAskim lotnisku Heatrow oraz projekt COASTER
przedstawiony na rysunku 2 uruchomiony w 2006 roku w
Szwajcarskim kurorcie narciarskim AROSA.

Powyzsze dwa systemy do napedu swoich pojazdow
uzywajg tradycyjnych silnikow obrotowych. W przypadku
ULTRY naped stanowi silnik synchroniczny o mocy 7 kW,
ktory przez przektadnie przekazuje moment na
pneumatyczne, ogumione przednie kota. Z kolei COASTER
napedzany  jest dwoma silnikami indukcyjnymi
wysokomomentowymi. Moment przekazywany jest poprzez
przektadnie na ktérg sklada sie zebate koto ktére jest
dociskane przez rolke oraz roztozone wzdtuz toru ogniwa
tancucha. Rozwigzanie napedu COASTERA przedstawiono
na rysunku 3.

Silnik liniowy w PRT

Cecha poruszania sie po specjalnym torze, ktéra jest
wspolna dla wszystkich systeméw PRT sprawita, ze w
napedzie pojazdéw zaczeto rozwaza¢ zastosowanie
silnikéw liniowych. Taki rodzaj silnikéw w swoim projekcie
wykorzystali m.in. inzynierowie ze Szwecji i Korei. Ich
wspolne badania doprowadzity do powstania projektu o
nazwie Vectus. Pierwsze prace nad tym projektem
rozpoczetly sie na poczatku tego wieku. Do napedu pojazdu
wykorzystano silnik synchroniczny liniowy. W zaleznosci od
potrzeb klienta producent umozliwia wyboér jednej z dwdch
topologii: magnesy umieszczone w podwoziu pojazdu z
uzwojeniem umieszczonym i zasilanym w torze Ilub
zasilanie i uzwojenie umieszczone na pojezdzie a magnesy
roztozone w torze. Na rysunku 4 przedstawiono rozwigzanie
Z uzwojeniem umieszczonym w torze.

Rys.4. Przyktadowe rozwigzanie napedu Vectus, uzwojenie w torze

W ramach projektu ECOMOBILNOSC w Zaktadzie
Maszyn Elektrycznych Politechniki Warszawskiej
opracowywany jest silnik liniowy do napedu pojazdu PRT.
Rozpatrywane sg dwa typy tego silnika czyli silnik
synchroniczny oraz silnika asynchroniczny. W dalszej

czesci artykutlu  przedstawiono projektowany = silnik
synchroniczny liniowy.
LSM

Na poczatku opracowywania konstrukcji —silnika
liniowego synchronicznego zdecydowano sie ,ze ze

wzgledu na topologie uzwojenie bedzie stanowito czesé
nieruchomg silnika a magnesy bedg umieszczone na
pojezdzie.

Rozpatrzono trzy przypadki budowy czesci ruchomej z
magnesami. W pierwszym przypadku zastosowano
najbardziej znane i popularne utozenie magneséw na
stalowym jarzmie. Wektor magnetyzacji magnesoéw jest
skierowany prostopadle do jarzma, i odwrécony o 180°
wzgledem sgsiednich magnesoéw. Zostato to pokazane na
rysunku 5.
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Rys.5. Przyktad standardowego i najczesciej
rozmieszczenia magnesow wzgledem jarzma.
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Rys. 5a. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie biegnika ze
standardowym roztozeniem magnesow.

Kolorem zielonym zaznaczono jarzmo. Kolorami
niebieskim i r6Zzowym zaznaczono magnesy O przeciwnym
namagnesowaniu. W drugim rozwazanym rozwigzaniu
zastgpiono jarzmo z pierwszego przypadku stalowymi
zebami wprowadzonymi pomiedzy magnesy. Roéwniez
kierunek wektora magnetyzacji magnesow ulegt zmianie na
przeciwlegly do zgbdw magnesow, przy czym zasada o
przeciwlegtym namagnesowaniu sasiadujgcych magnesoéw
pozostata nie zmieniona.
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Rys.6. Rozmieszczenie zgbdw jarzma i magnesoéw z poziomym
kierunkiem namagnesowania.

Na rysunku 6 przedstawiono czes$¢ ruchoma silnika
liniowego z magnesami oraz stalowymi zebami jarzma.
zaznaczono

Strzatkami kierunek

magnesow.

namagnesowania

Rys.6a. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie biegnika ze
stalowymi zebami.
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W  trzecim przypadku zdecydowano sie na
rozmieszczenie magnesow zgodnie ze wzorem Halbacha.
W poréwnaniu do przypadku poprzedniego stalowe zeby
jarzma zastgpiono magnesami ktérych namagnesowanymi
prostopadle do kierunku ruchu biegnika. Konstrukcje opartg
o tablice Halbacha pokazano na rysunku 7.
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Rys.7. Model biegnika z magnesami utozonymi w tablice Halbacha

Wykonano wiele badah i analiz majgcych na celu
poréwnanie trzech wyzej przedstawionych konstrukc;ji.
Na rysunkach 5a, 6a, 7a, przedstawiono wykresy indukciji
magnetycznej w szczelinie kazdego z trzech opisywanych
biegnikow.

Rys.7a. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie biegnika z
magnesami utozonymi w tablice Halbacha.

Poréwnano wartosci sity ciggu dla trzech przypadkow
budowy biegnika i okazato sie, ze dla zatozonej szczeliny
powietrznej warto$¢ sity ciggu jest najwieksza dla
przypadku standardowego. Dlatego kolejne badania zostaty
ukierunkowane w strone optymalizacji konstrukcji z rysunku
5. Zbadano wplyw zmiany szerokosci magnesu wzgledem
podziatki biegunowej na zmiane wartosci sity ciggu.
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Rys.8. Wptyw zmiany wielko$ci magnesu na wzrost wartosci sity

Okazato sie, ze im wieksze jest wypetnienie magnesem
podziatki biegunowej tym sita ciggu bedzie wigksza.
Jednakze zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia magnesu a
uzyskang sitg ciggu nie narasta proporcjonalnie liniowo.

Analize wykonano dla czterech wartosci wypetnienia
podziatki biegunowej magnesem (0.3, 0.6, 0.95). Wykres
zaleznosci pomiedzy przyrostem wypetnienia podziatki
biegunowej magnesem (zmiang wielkosci magnesu) a
przyrostem sity ciggu przedstawiono na rysunku 8. Innym
waznym aspektem w analizowanej konstrukcji biegnika
okazat sie rozmiar jarzma w kierunku ruchu biegnika. W tym

przypadku chodzi o fakt aby jarzmo nie wychodzito poza
obszar magnesu co mogtoby doprowadzi¢ do zmniejszenia
strumienia magnetycznego w szczelinie poprzez jego
rozproszenie na krahcach jarzma. Taka sytuacja nie ma
miejsca jezeli koniec jarzma pokrywa sie z koncem
skrajnych magnesow.

Uzwojenie silnika synchronicznego liniowego

Od poczatku prac nad projektowanym silnikiem
rozwazano zastosowanie jednego z dwodch rodzajow
uzwojen: faliste lub petlicowe. Zdecydowano tez, ze
konstrukcja uzwojenia bedzie bezrdzeniowa. Jednym z
etapéw prac bylo zaprojektowanie i wykonanie uzwojenia
dla modelu laboratoryjnego silnika w skali 1:3. Okreslono,
ze podziatka biegunowa dla modelu laboratoryjnego wynosi
45 mm. W zwigzku z czym szerokos$¢ pretow jednej fazy
uzwojenia jest mniejsza od 15 mm. Waznym aspektem
uzwojen sg potgczenia czotowe. Powinno sie dazy¢ do ich
zmniejszenia chociazby ze wzgledu na straty mocy. Dla
uzwojenia falistego rozmiar potgczenia czotowego zalezy
od dtugosci podziatki biegunowej oraz od wysokosci. Przy
podanej podziatce biegunowej istnieje mozliwos¢ zmiany
tylko wysokosci czoét uzwojenia poprzez zmiane kata
nachylenia. Zostato to pokazane na rysunku 9.
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Rys.9. Kat nachylenia potaczenia czolowego preta uzwojenia

falistego.

Wyznaczono wptyw szerokosci pretéw oraz szczeliny
pomiedzy pretami na wartos¢ kata nachylenia uzwojenia
falistego. Kat ten oblicza sie zgodnie ze wzorem

. XC+ Xmin
(1) a = arcsin(———)
XC + XSzCz

gdzie: o — kat nachylenia potgczen czotowych, xc —
szeroko$¢ preta (pretdow), xmin — minimalna odlegtos¢
pomiedzy pretami uzwojenia, xszcz — szerokos$¢ szczeliny
powietrznej pomiedzy pretami w czesci czynnej uzwojenia.

Na rysunku 10 uwidocznione zostaly wymiary na
podstawie ktérych mozna wyznaczyé kat nachylenia
uzwojenia falistego. Nalezy zwrécié uwage na wartos¢
minimalnej odlegto$ci pomiedzy sasiadujgcymi pretami
oznaczong we wzorze 1 jako xmin. Odlegtos¢ ta znajduje
sie w czesci czotowej uzwojenia, pomiedzy dwoma
kolejnymi pretami. Wartos¢ ta jest istotna ze wzgledu na
bezpieczng przerwe pomiedzy pretami zapewniajgcg
odpowiednig izolacje. W projektowanym modelu silnika
przyjeto, ze warto§¢ minimalnej przerwy pomiedzy
sgsiadujgcymi pretami wyniesie co najmniej 1 mm. Dla
takiego ograniczenia dokonano analizy liczby pretow na
faze i biegun oraz ich szerokosci. Za najlepsze rozwigzanie
uznano ,ze liczba pretéw na faze i biegun wynosi¢ ma 2 a
szerokos¢ preta wynosi 7 mm. Nastepnie wykonano serig
obliczen polowych majgcych na celu zmierzenie wartosci
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sity ciggu w zaleznos$ci od gestosci pradu w uzwojeniu. W
ich wyniku okazato sie, ze zaleznos¢ sity ciagu w funkcji
gestodci pradu jest liniowo proporcjonalna. Kolejnym
waznym aspektem jest wykonanie takiego rodzaju
uzwojenia. Jednym ze sposobow jest uzycie do tego celu
odpowiedniego ptaskownika o przekroju kwadratowym (w
tym przypadku o wymiarach 4x4 mm) i uksztaltowanie z
niego pojedynczych pretéw uzwojenia. Innym sposobem
jest opracowywana technologia wykonania takiego
uzwojenia metodg wycinania z blachy o odpowiedniej
grubosci szablonu pretow.

Rys.10. Wymiary preta decydujace o wartosci kagta nachylenia
potgczen czotowych uzwojenia falistego.

Dla takiego rozwigzania dokonano analizy liczby pretéw
na faze i biegun oraz ich szerokosci. Za najlepsze
rozwigzanie uznano rozwigzanie z liczbg pretow na faze i
biegun réwng 2 i szeroko$¢ preta 4 mm. Nastepnie
wykonano serie obliczen polowych majacych na celu
zmierzenie warto$ci sity ciaggu w zaleznosci od gestosci
pragdu w uzwojeniu. W ich wyniku okazato sie, ze zaleznosé
sity ciggu w funkcji gestosci pradu jest liniowo
proporcjonalna.  Kolejnym  waznym  aspektem jest
wykonanie takiego rodzaju uzwojenia. Jednym ze
sposobow jest uzycie do tego celu odpowiedniego
ptaskownika o przekroju kwadratowym (w tym przypadku o
wymiarach 4x4 mm) i uksztattowanie z niego pojedynczych
pretéw uzwojenia. Innym sposobem jest opracowywana
technologia wykonania takiego uzwojenia metodag
wycinania z blachy o odpowiedniej grubosci szablonu
pretow. Po wycieciu takiego szablonu nastepuje jego
ztozenie na i potgczenie koncow pretdow. Na rysunku 11
przedstawiono szablon uzwojenia falistego
dwuwarstwowego, ktory jest projektowany do wyciecia.
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Rys.11. Szablon uzwojenia dwuwarstwowego falistego

Szablon przygotowywany jest do obrébki mechanicznej
ciecia strumieniem wody. Ciecie laserem blachy miedzianej
jest trudne do wykonania ze wzgledu na to, iz miedz
rozprasza (odbija) $wiatlo lasera. Wykonanie szablonu z
rysunku 11 polega na wycieciu kazdego preta oddzielnie. W
celu zmniejszenia  kosztéw  wycinania  uzwojenia
zdecydowano sie na wykonanie szablonu ze wspolng linig
ciecia. Oznacza to ,iz miedzy pretami bedzie jedna linia
ciecia wzdiuz ktérej porusza¢ bedzie sie gtowica tngca. W
zwigzku z tym szeroko$¢ preta w czesci czynnej bedzie
wieksza niz w czeéci czotowej. Pozwoli to jednak na
zmniejszenie ilosci blachy miedzianej potrzebnej do
wykonania catego uzwojenia oraz zaoszczedzi czas
wycinania. Wniesione zostato podanie o udzielenie patentu
na wynalazek pt: ,Sposéb wykonania uzwojenia
trojfazowego falistego zwlaszna na potrzeby silnika
synchronicznego liniowego”. Urzad Patentowy RP uznat
zgtoszenie za dokonane dnia 14.02.2012 r. pod nr Z-
398109 na rzecz Politechniki Warszawskie;j.
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