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ZASTOSOWANIE SILNIKA LINIOWEGO W NAPEDZIE
POJAZDU FUTURYSTYCZNEGO TRANSPORTU MIEJSKIEGO

APPLICATION OF LINEAR MOTOR
INTO VEHICLE PROPULSION OF FUTURISTIC URBAN TRANSIT

Abstract: The dissertation includes information concerning Personal Rapid Transit systems. The paper is di-
vided into two mutually connected chapters. The first chapter presents the motives of the creation and the his-
tory of PRT, along with several examples of these systems. It describes the solutions that are on the most ad-
vanced stage of realization (e.g. ULTRA, MISTER, VECTUS). The second chapter comprises a short compa-
rison of the systems mentioned above. Particular attention is drawn to the types of electric motors employed in
the systems and the methods of supplying. The conclusion of the deliberation is a suggestion to apply a linear
motor in the PRT system instead of a rotating one. Another solution for the PRT propulsion is the concept of

hybrid combination of a linear and a rotating motor.

1.Wstep

Futurystycznym transportem miejskim zostat
okreslony system indywidualnego transportu
miejskiego - z ang. Personal Rapid Transit,
w skrocie PRT.

PRT jest to koncepcja transportu publicznego,
oferujaca bezprzystankowy przejazd na zada-
nie, uzywajaca w tym celu matych niezaleznych
pojazdoéw poruszajacych si¢ po specjalnym to-
rze, ktorym przewaznie jest podwieszona szyna.
Transport PRT stanowi jedng z form transportu
AGT ("Automated Guidway Transit" - automa-
tyczny transport prowadzony bez motornicze-
g0). Mogtoby si¢ wydawaé, ze kolejny rodzaj
transportu publicznego jest niepotrzebny, prze-
ciez istnieje juz i tak kilka typow tego transpor-
tu m.in. tramwaj, autobus, metro, kolej. System
PRT posiada wiele zalet w pordéwnaniu do w/w,
np.: w godzinach pozaszczytowych tradycyjne
srodki transportu nie sg w petni wykorzystywa-
ne, tzn. ilo§¢ 0s6b nimi podroézujacych jest nie-
wspoOtmiernie mata do ilosci oséb podrézuja-
cych w godzinach szczytu. W przypadku sys-
temow PRT pojazdy sg na zadanie, co wyklucza
mozliwo$¢ pustych przejazdow, w zwigzku
z czym, konwencjonalne $rodki transportu sg
w poréwnaniu z PRT nieekonomiczne. PRT jest
rowniez alternatywa dla stojacych w ,,korkach”
samochodoéw, w ktorych przewaznie znajduje
si¢ tylko kierowca. Prawdopodobienstwo, ze
wielu uzytkownikéw samochoddéw poruszaja-
cych si¢ codziennie w godzinach szczytu ze
srednig predkoscia ponizej 20 km/h chetnie
przesiadtoby si¢ do pojazdu, ktory zawidziby

ich w wybrane miejsce dwa lub trzy razy szyb-
ciej jest duze. Oprécz wymienionych zalet mo-
tywami powstania koncepcji PRT sg m.in.:
a) zanieczyszczenie $rodowiska zwigzane ze
spalinami samochodéw,
b) coraz powszechnigjsze ,,korki”,
c) zwigkszajaca si¢ wypadkowo$¢ w transpor-
cie,
d) zagrozenie terrorystyczne.
Zanieczyszczenie srodowiska przez elektrycz-
nie napedzane pojazdy wynosi zero, co w przy-
padku stojacych w korkach samochodach jest
rzecza niemozliwg. Pojazdy poruszajace si¢ ze
stalg predkoscia (taka samg dla kazdego pojaz-
du) w bezpiecznym odstepie jeden za drugim
sterowane automatycznie wykluczaja mozli-
wos¢ kolizji. Réwniez zagrozenie atakiem ter-
rorystycznym na jedno- lub kilkoosobowy po-
jazd maleje do minimum.
Osobg ktora wymyslita system PRT byt planista
transportu miejskiego Donn Fitcher. Przedsta-
wit on swoja koncepcje w 1953 r. Kilkanascie
lat pozniej tj. w 1964 r. opublikowatl ksigzke,
w ktorej zaproponowal swoja koncepcje jako
futurystyczng wizj¢ transportu konca XX wie-
ku. Dwa lata pdézniej Departament Mieszkalnic-
twa i Rozwoju Miasta USA w swoim raporcie
zarekomendowat propozycje Donna Fitchera
jako system transportu w miastach. Rok pdzniej
we Francji rozpoczgto prace nad projektem
Aramis, ktérego celem byto uruchomienie pilo-
tazowej linii PRT w okolicach Paryza. Niestety
proba ta byta nieudana. W kolejnych latach po-
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dejmowane byly kolejne podejscia w realizacji  lania z napgdem pozwala na podroézowanie

futurystycznego transportu. Wszystkie konczylty  z predkosciag 40 km/h. Ladowno$¢ pojazdu wy-

si¢ niepowodzeniami, a wymaganiom systemu  nosi 500 kg, a masa catkowita okoto 1300 kg.

PRT nie podotaty m.in. takie kraje jak Japonia,

USA, Niemcy. Przyczynami, ktore mialy

wplyw na nieudane projekty PRT byty:

a) niedostateczny rozwdj informatyki, telema-
tyki 1 elektroniki,

b) brak regulacji prawnych zwigzanych z sys-
temem PRT,

¢) brak zrozumienia dla probleméw ekologii,

d) brak standardow i wzorcow.

Jednakze od lat siedemdziesigtych do terazniej-

szo$ci niektore z tych przeszkod zostaty wyeli- et

minowane. W naukach technicznych dokonat —

si¢ znaczacy postep, a takze problemy ekologii : - i

staty si¢ bardzo istotne.

Rys. 2. Vectus

2. Koncepcje systemow PRT Szwedzko-Koreanski  Vectus jest projek-

Koncepcji bl'ldowy' systemow PRT jest wi§1§>- tem, nad ktorym pierwsze prace rozpoczgto
Stworzenie indywidualnego transportu miej- w2002 r. W roku 2007 powstat do$wiadczalny
skiego postawity sobie za cel najwigksze i naj-  tor w Szwecji. Czteroosobowe pojazdy nape-

bogatsze kraje Swiata (Rosja, USA, Wielka  dzane sg silnikiem liniowym indukcyjnym
Brytania). W niniejszym artykule przedstawio- osiagajac predkos¢ max 45 km/h. Tor jezdny
no cztery projekty systeméw PRT, przy wybo-  ma budowe modutows i tworzy go podwieszo-
rze kt(')rych kierowano Si@ stopniem zaawanso- na szyna. Vectus wazy1200 kg Wliczajqc w to
wania pod wzglgdem ich wdrozenia. czterech pasazerow.

Do tej grupy nalezg Ultra, Vectus, Mister
1 Coaster.

Ultra jest projektem brytyjskim, nad ktéorym
prace zapoczatkowano w 1995 r. Od 2002 r. po-
jazd jest badany na torze w Cardiff.

Rys. 3. Coaster

Projekt austriacki o nazwie Coaster posiada
dwie wersje miejska i gorska przedstawiong na
Rys. 1. Ultra rysunku 3. Pojazdy poruszaja si¢ z predkoscia
do 80 km/h. Moga zabra¢ na swoj poktad 8
0sOb. Pomimo catkowitej masy okoto 2500 kg
potrafia pokonywaé wzniesienia o nachyleniu
55%. Pojazdy napgdzane sa dwoma indukcyj-
nymi silnikami wysokomomentowymi o mocy
25/53 kW. Zasilanie odbywa si¢ za pomoca
specjalnej chlorowo-niklowo-sodowej (NaNiCl)
baterii o napigciu 300 V. Silniki sg przystoso-
wane do zwrotu energii podczas hamowania.

System Ultra ma zapewni¢ transport pasazerow
na lotnisku Heathrow, pomigdzy Terminalem 5,
a parkingiem. Projekt ma zosta¢ oddany do
uzytku wiosng 2009 r. Pojazd napg¢dzany jest
silnikiem synchronicznym o mocy 7 kW. Sred-
nie zuzycie energii wynosi okoto 2 kWh. Ener-
gia czerpana jest z czterech akumulatorow o po-
jemnosci 45 Ah kazdy. Takie zestawienie zasi-
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tadowanie baterii odbywa si¢ na stacjach.
W 2006r., w Szwajcarskim kurorcie Arosa
wdrozono pierwsze rozwigzanie projektu

Coaster.

Rys. 4. Mister

Mister przedstawiony na rysunku 4 jest polskim
projektem. Od swoich zagranicznych konkuren-
tow rézni si¢ m.in. tym, ze pojazd jest podwie-
szony do szyny a nie tak jak w innych rozwia-
zaniach gdzie pojazdy umieszczone byly na
szynie. Gtowna zaletg takiego rozwigzania jest
mozliwo$¢ wypoziomowania podtogi tak by pa-
sazer zawsze znajdowal si¢ w tym samym poto-
zeniu. Inng zaleta w poréwnaniu z projektami
konkurencji jest zasilanie pojazdu podobne do
zasilania trolejbusu, co pozwala do zniwelowa-
nia masy wilasnej pojazdu do okoto 300 kg, co
jest niewykonalne w przypadku pojazdéw wy-
posazonych w autonomiczne zrodta energii. Po-
jazdy Mister napedzane s3 dwoma silnikami.
Mniegjszy o mocy 10 kW stuzy do poruszania
si¢ po plaskich odcinkach toru ze statg predkos-
cig. Wigkszy silnik o mocy 30 kW jest uzywany
do przyspieszania i hamowania pojazdem. Sys-
tem Mister budowany jest do poruszania si¢
z predkoscig 50 km/h. Istniejg juz pierwsze
miasta w Polsce zainteresowane budowa tego
systemu. Naleza do nich m.in. Warka i Opole.

Przedstawione projekty mimo, iz majg wspolne
cele roznig si¢ miedzy sobg znaczaco. Rozne sg
sposoby zasilania pojazdow. Do ich napgdu
zastosowano roézne rodzaje silnikow. Sposob
zasilania pojazdu, tzn. autonomiczny lub zew-
netrzny, oraz zastosowane rozwigzanie napedu,
tj. silnik liniowy lub silnik obrotowy, determi-
nuja mas¢ pojazdu. Masa przenoszonego tadun-
ku okresla jakiej sity trzeba uzy¢ do przeniesie-
nia tego tadunku oraz ile trzeba zuzy¢ do tego

energii w zwiazku z czym nalezatoby dazy¢ do
tego, aby masa pojazdu byla jak najmniejsza.
Pomimo, iz projektow PRT jest bardzo wiele to
i tak istnieje jeszcze szeroki wachlarz technolo-
gicznych rozwigzan, ktére spowodujg dalszy
rozwoj tego typu transportu.

W Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Politech-
niki Warszawskiej podjeto dzialania w celu
wykonania silnika liniowego i wykorzystania
go jako naped pojazdu PRT.

|

Rys. 5. Model liniowego silnika indukcyjnego

W 2007 r. zostat wykonany model fizyczny
jednostronnego indukcyjnego silnika liniowego.
Uzwojenie stojana rozlozone jest na czteromet-
rowej aluminiowej szynie, a rdzen uzwojenia
wykonany jest z pakietu blach stalowych.

T e e Y e

Rys. 6. Wzbudnik silnika liniowego indukcyjne-
go

Obwodd magnetyczny wzbudnika stanowi sta-
lowy rdzen. Lite uzwojenie wzbudnika wyko-
nane zostato z miedzianej blachy. Oba elementy
zostaly pokazane na rysunku 6. Zastepujac
plytke miedziang magnesami neodymowymi
otrzymano silnik synchroniczny. Zastosowane
magnesy neodymowe pokazano na rysunku 7.
Konstrukcjg odwrotng do zaprezentowanej, tzn.
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z nieruchomym twornikiem roztozonym wzdtuz
toru, po ktérym porusza si¢ bieznik zasilany
z autonomicznego zrodla energii jest wezesniej
zaprezentowany Szwedzko-Koreanski Vectus.

Rys. 7. Wkiad z magnesami neodymowymi
wzbudnika silnika synchronicznego liniowego

Innym systemem, w ktérym wykorzystano po-
jazd napedzany silnikiem liniowym z wlasnym
zrodlem energii jest projekt Skyweb Express
z USA. Widok podwozia z elementami napedu
tego rozwigzania przedstawiony jest na rysunku
8.

Rys. 8. Podwozie pojazdu Skyweb Express

W poréwnaniu do rozwigzan PRT z silnikami
obrotowymi aplikacje zawierajace silniki linio-
we wyrozniaja si¢ mniejszg iloscig ruchomych
czesci, np.: brak przektadni, co zmniejsza kosz-
ty eksploatacyjne. Projekty z silnikami linio-
wymi indukcyjnymi charakteryzuje tez wigksze
bezpieczenstwo zwigzane z pierwotnym syste-
mem hamowania silnika, co rowniez zmniejsza
wydatki eksploatacyjne. Oprocz wyzej zapre-
zentowanych, rozwaza si¢ kolejne rozwigzania
technologiczne silnikow liniowych. Jednym
z nich jest bezrdzeniowy silnik liniowy z mag-
nesami trwatymi. Bezrdzeniowe uzwojenie sto-
jana jest roztozone wzdtuz szyny, po ktorej po-
rusza si¢ twornik z magnesami neodymowymi.
Przyktadowe rozwigzanie takiego silnika poka-

zano na rysunku 9. Gtowng zaletg takiego silni-
ka jest brak strat w zelazie stojana.

Rys. 9. Model silnika bezrdzeniowego liniowego

Rozwaza si¢ zastosowanie jednego z dwoch ty-
poOw uzwojenia meandrowego, o ksztalcie pro-
stokatnym lub tréjkatnym. Innym sposobem
budowy technologicznej silnika liniowego jest
zastosowanie dwoch stojandw umieszczonych
w uktadzie ,,V”, miedzy ktorymi umieszczony
zostalby twornik. Takie wzajemne potozenie
wzgledem siebie stojandw powoduje, ze sity
naciggu magnetycznego dzialajace na twornik
od jednego stojana réwnowaza sity naciggu
magnetycznego pochodzace od drugiego stoja-
na.

Przyktad silnika z potozeniem stojanéw w ukta-
dzie ,,V” pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Model silnika liniowego w ukladzie
» V”

Kolejnym rozwigzaniem jest umieszczenie sto-
jandéw przeciwsobnie, tak jak pokazano na ry-
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sunku 11. W tym uktadzie twornik umieszczo-
ny jest miedzy dwoma stojanami. W zaleznosci
od elementéw zastosowanych do budowy twor-
nika mozna uzyska¢ silnik liniowy indukcyjny
lub silnik liniowy synchroniczny.

Rys. 11. Przykiad silnika dwustronnego

Z powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ wnio-
sek, ze zardwno w transporcie typu PRT jak
rowniez w temacie silnikow liniowych nie po-
wiedziano jeszcze ostatniego stowa. Obie tech-
nologie majg jeszcze duzo do zaoferowania pod
wzgledem innowacyjnosci i zastosowan. Jak do
tej pory nie wynaleziono jedynego wtasciwego
rozwigzania. Wszystkie z zaprezentowanych
rozwigzan konstrukcyjnych, czy to systemow
PRT, czy tez silnikow liniowych maja swoje
wady i zalety.

Gtownym celem prac prowadzonych w Zakta-
dzie Maszyn Elektrycznych Politechniki War-
szawskiej jest znalezienie najlepszego rozwia-
zania silnika liniowego do napedu pojazdéw
PRT.
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