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ZAWIESZENIA MAGNETYCZNE W SYSTEMIE
STARTU I LADOWANIA - PROJEKT GABRIEL

W pracy przedstawiono koncepcje systemu startu i ladowania wykorzystujaca
uktad zawieszen magnetycznych. Ze wzgledu na bardzo dobre wiasciwosci funk-
cjonalne zawieszen magnetycznych, np. praca w bardzo niskiej temperaturze
i wysokiej prézni, rozwigzania tego typu znajduja zastosowanie w technologiach
kosmicznych. Obecnie mozna zaobserwowa¢ bardzo dynamiczny rozwdj syste-
moéw lewitacji magnetycznej i ich systematyczne wykorzystanie w réznych aplika-
cjach. Zastosowanie zawieszenia magnetycznego poprawia bezpieczenstwo, nie-
zawodno$¢ i ekonomig startu i lgdowania statku powietrznego. Ponadto zapropo-
nowane rozwigzanie ma znaczenie ze wzgledu na poprawe wskaznikéw ekolo-
gicznych, takich jak emisja szkodliwych czynnikéw do atmosfery oraz hatasu.
W dalszej czgsci artykulu oméwiono prace badawczo-konstrukcyjne zrealizowane
w ramach projektu GABRIEL, ktére maja na celu opracowanie systemu startu i la-
dowania wykorzystujacego uklad zawieszen magnetycznych do utrzymywania
statku powietrznego na torze.

Stowa Kkluczowe: zawieszenia magnetyczne, napedy lotnicze, bezpieczenstwo,
ekologia

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych manewréw, ktére wykonuje statek powietrzny, to
start i ladowanie. Procedura startu i ladowania jest uzalezniona od klasy i typu
statku powietrznego. Wigkszo$¢ statkéw powietrznych wykorzystuje drogi star-
towe do uzyskania predkosci, ktéra zapewnia site¢ no$na, lub do wytracania
predkosci podczas ladowania. Z drég startowych korzystaja samoloty komuni-
kacyjne, wojskowe oraz lotnictwo dyspozycyjne general aviation. Drogi starto-
we wykorzystuja zatogowe i bezzatogowe statki powietrzne. W przypadku lot-
nictwa pokladowego wykorzystuje si¢ systemy wspomagajace start i ladowanie.
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System taki obejmuje katapulte wyrzucajaca samolot, natomiast podczas lado-
wania uzywa si¢ systemu lin hamujacych. Lotnictwo morskie jest wyposazone
rowniez w specjalne statki powietrzne umozliwiajace skrécony lub pionowy
start 1 ladowanie (VTOL). Male samoloty bezzatlogowe startuja ,z reki”.
W przypadku wigkszych samolotéw wykorzystuje si¢ réznego typu wyrzutnie
(pneumatyczne, gumowe, prochowe itp.). Ladowanie tego typu statkéw po-
wietrznych moze by¢ realizowane na wiele sposobéw (ladowanie w przygodnym
terenie, wykorzystanie spadochronéw, siatek przechwytujacych itp.). Praktycz-
nie mechanizmy i procedury startu oraz ladowania nie zmienity si¢ od wielu lat.
Jednak gwattowny wzrost ruchu lotniczego oraz wzgledy ekonomiczne i ekolo-
giczne prowadza do poszukiwania nowych rozwiazan technicznych i procedur
startu oraz ladowania. Poszukiwania obejmuja systemy dla samolotéw liniowych
klasy Airbus A320 oraz samolotéw bezzatogowych [1].

Obecnie sa prowadzone prace badawcze w ramach projektu GABRIEL,
ktére maja na celu opracowanie systemu startu i ladowania wykorzystujacego
uktad zawieszen magnetycznych do utrzymywania statku powietrznego na torze.
W konstrukcji systemu startu i ladowania zostat wyeliminowany kontakt miedzy
torem a statkiem powietrznym, co prowadzi do zmiany procedur startowych,
ktére charakteryzuja si¢ lepszymi wtasciwosciami dynamicznymi i poprawiaja
znacznie wskazniki ekonomiczne i ekologiczne w eksploatacji statkéw po-
wietrznych.

2. Koncepcja systemu startu i ladowania wykorzystujaca
zawieszenia magnetyczne

System startu i lgdowania jest zbudowany z toru, na ktérym jest umiesz-
czony specjalny wozek z saniami (rys. 1.). Samolot przed startem znajduje si¢ na
wozku. Nastepnie samolot wraz z wozkiem jest umieszczany na saniach magne-
tycznych. Do rozpedzania sah jest wykorzystywany liniowy silnik elektryczny.
Po uzyskaniu predkosci startowej nastepuje oddzielenie samolotu od woézka.
Samolot przechodzi w zakres wznoszenia, natomiast sanie wraz z wozkiem ha-
muja. Po zatrzymaniu san nastepuje rozdzielenie z woézkiem. Sanie powracaja do
pozycji startowej lub przygotowuja sie do przyjecia ladujacego samolotu. Pod-
czas ladowania (rys. 2.) procedura odbywa si¢ w odwrotnej kolejnosci. Po osia-
gnigciu pozycji decyzyjnej na Sciezce schodzenia (kurs i wysokos¢) jest uru-
chamiany system ladowania. Sanie z wézkiem rozpedzaja si¢, a po uzyskaniu
odpowiedniej predkosci nastepuje synchronizacja predko$ci san i samolotu. Na
saniach znajduje si¢ wozek, ktérego zadaniem jest przechwycenie ladujacego
samolotu. Po synchronizacji predkoSci samolotu i san samolot wyréwnuje,
a nastepnie osiada na wozku. System wchodzi w zakres hamowania, sanie wy-
tracaja energi¢ i po zatrzymaniu samolot wraz z wézkiem zjezdzaja na miejsce
postojowe. System przygotowuje si¢ do kolejnego startu lub ladowania. Zasto-
sowanie takiego rozwigzania wiaze si¢ ze znacznymi korzySciami ekonomicz-
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nymi, poniewaz start tego typu pozwala zaoszczgdzi¢ paliwo, ktére mozna wy-
korzysta¢ podczas lotu (zwigkszenie zasiegu). Dodatkowym atutem jest prosta
konstrukcja samolotu, niezbedny jest tylko system cumowania do wdzka, nato-
miast jest wyeliminowany uktad podwozia wraz z instalacjami wymaganymi do
jego sterowania i kontroli pracy [1].

Wézek

Tor magnetyczny |

Rys. 1. System startu GABRIEL
Fig. 1. The take-off GABRIEL system
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Rys. 2. System ladowania GABRIEL
Fig. 2. The landing GABRIEL system

Kolejnym problemem jest emisja hatasu i zanieczyszczen, ktére dostaja sie
na matej wysoko$ci do atmosfery. Obecnie ekolodzy sa stosunkowo ,taskawi”
dla lotnictwa. Jednak coraz czgsciej pojawiaja si¢ pytania dotyczace emisji
szkodliwych czynnikéw do atmosfery przez statki powietrzne. Dlatego kazde
ograniczenie emisji szkodliwych czynnikéw i zastgpienie jej energig elektryczna
jest dziataniem proekologicznym. Energia elektryczna obecnie jest zaliczana do
zielonej energii. Dodatkowym czynnikiem jest poprawa bezpieczefistwa w za-
kresie wykonywania manewru startu i ladowania oraz ruchu statkéw powietrz-
nych w porcie lotniczym [1].

3. Systemy zawieszen magnetycznych w projekcie GABRIEL

Jednym z podstawowych elementéw systemu jest uktad zawieszen magne-
tycznych zapewniajacych lewitacje magnetyczng san nad torem. Dokonujac
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wyboru systemu zawieszen magnetycznych, kierowano si¢ wzgledami ekono-
micznymi i funkcjonalnymi. Zawieszenia magnetyczne dzielg si¢ na aktywne
i pasywne. Ze wzgledu na ztozona konstrukcje i koszt zrezygnowano z aktyw-
nych zawieszen magnetycznych. Do dalszej realizacji zostaly wybrane zawie-
szenia pasywne elektrodynamiczne i wykorzystujace nadprzewodniki. Zawie-
szenia elektrodynamiczne do generowania sit lewitacji magnetycznej wykorzy-
stuja sity oddzialywania magnetycznego miedzy zewnetrznym polem magne-
tycznym i pradem indukowanym w przewodniku. Zrédlem pola magnetycznego
sa magnesy, ktére przemieszczajac si¢ nad materialem przewodzacym, indukuja
w nim prady. W przypadku zawieszenia pasywnego z nadprzewodnikami wyko-
rzystuje si¢ efekt Meissnera, ktéry wystgpuje podczas wprowadzania nadprze-
wodnika w temperature ponizej krytycznej.

Zawieszenia elektrodynamiczne

Zawieszenia elektrodynamiczne charakteryzuja si¢ bardzo duza sitg nosna
oraz bardzo prostg konstrukcja. Zawieszenie tego typu jest zbudowane z toru, na
ktérym jest umieszczony material przewodzacy (miedziane plytki — rys. 3.). Na
ramie sg umieszczone cztery podpory (rys. 3.). Podpora jest zbudowana z zespo-
16w tablic Halbacha, ktére sg rozmieszczone réznicowo. Jak mozna zauwazyc,
sanie s3 wyposazone w kota, ktére petnig funkcje spoczynkowe oraz zapewniaja
wstepne ustawienie szczelin powietrznych magneséw dla matych predkosci.
Kota s3 niezbg¢dne, poniewaz lewitacja w tego typu zawieszeniach wystepuje po
przekroczeniu okreslonej predkos$ci przez sanie. Dla matej predkosci sanie poru-
szaja si¢ po torze na kotach. W torach przeznaczonych do przenoszenia duzych
statkéw powietrznych stosuje si¢ tasmy miedziane z perforacja (rys. 4.). Zré-
dtem pola magnetycznego sg tablice Halbacha zlozone z magneséw szeScien-
nych. Magnesy polaczone sa tak, aby uzyskac silne pole magnetyczne w okre-
$lonym kierunku. Przyktadowa tablica jest przedstawiona na rys. 5. W wyniku
polaczenia magneséw mozna otrzymac¢ sinusoidalng zmian¢ indukcji magne-
tycznej o dlugo$ci zaleznej od wymiaréw magnesow. Diugos¢ fali dla tablicy
z rys. 5. wynosi 208 mm. Przesuwajaca si¢ nad torem tablica przemagnesowuje
tor z czestotliwoscig, ktdra jest rowna stosunkowi predkosci i1 dtugosci fali.

Przemagnesowanie toru indukuje prad w jego powierzchni (rys. 6a). Zasto-
sowanie perforacji w blachach prowadzi do ukierunkowania pradu w torze.
Przeptywajacy prad posiada sktadowg I, ktdra jest odpowiedzialna za genero-
wanie sily nosnej zawieszenia. Perforacja ogranicza indukowanie pradéw wiro-
wych. Na rysunku 6b przedstawiono site no$ng F, i sitg¢ oporu F,. Dodatkowo
zaznaczono sitl¢ boczng F,, ktéra moze prowadzi¢ do zsuwania si¢ san
z toru. Jednak warto$¢ sktadowej sity F), jest pomijalnie mata. Nalezy zauwazyc,
ze maksymalne wartos$ci sity nos$nej osiagnigto powyzej 20 m/s. Z przeprowa-
dzonych analiz wynika, Zze zawieszenia elektrodynamiczne nadaja si¢ do uzycia
przy predkosciach powyzej 5 m/s. Takie ograniczenie eliminuje zastosowanie
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tego typu sytemu zawieszen podczas startu i ladowania matych samolotéw bez-
zatogowych.

Tablica Halbacha zawieszenia
elektrodynamicznego

Tablica Halbacha zawieszenia
elektrodynamicznego

Koto

Tablica Halbacha zawieszenia kelg

elektrodynamicznego

Tablica Halbacha zawieszenia
elektrodynamicznego

Miedziane plytki

Tablica Halbacha napedu Droga startowa

Tablica zawieszenia
magnetycznego

Phytka miedziana

Phytka miedziana

Tablica zawieszenia
magnetycznego

Rys. 3. Koncepcja elektrodynamicznego zawieszenia magnetycznego dla bezzatlogowych statkéw
powietrznych

Fig. 3. The conception of electrodynamic magnetic suspension for pilotless aircraft
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Rys. 4. Prad indukowany przez tablice Halbacha w torze (a) oraz sila magnetyczna
no$na F, i oporu F, wyznaczona w funkcji predkosci san (b)

Fig. 4. The current induced by Halbac’s array in track (a) and magnetic lift F, and
resistance F, forces determined as a function of sledge velocity (b)

Zawieszenia z nadprzewodnikami

Wady tej jest pozbawiony system zawieszen magnetycznych z nadprze-
wodnikami. Ten typ zawieszenia pasywnego pozwala uzyska¢ stabilng lewitacje
magnetyczng dla zerowej predkosci liniowej. Zawieszenie takie jest zbudowane
z toru, na ktérym sg umieszczone dwie bieznie. Nad biezniami znajduje si¢ rama
z zamontowanymi podporami. Pojedyncza podpora to pojemnik wykonany
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z aluminium, w ktérym jest umieszczona ceramika nadprzewodzaca YBCO.
Wybrany materiat charakteryzuje si¢ temperaturg krytyczna 7, = 92 K, co umoz-
liwia poprawng prace podpory przy zatopieniu nadprzewodnika w ciektym azo-
cie. Pojemnik, w ktérym jest umieszczony nadprzewodnik, musi zachowywac
szczelno$¢, zapewnia¢ tatwe uzupetnianie ciektego azotu oraz umozliwia¢ odpa-
rowanie azotu. Dodatkowo pojemniki sg izolowane warstwg styropianu [2].

Pasywne zawieszenie magnetyczne z nadprzewodnikami wykorzystuje
efekt Meissnera. Materiat nadprzewodzacy po schiodzeniu ponizej temperatury
krytycznej generuje silne prady powierzchniowe, ktére dziatajg jak ekran wypie-
rajacy pole magnetyczne z nadprzewodnika. Cechg charakterystyczng nadprze-
wodnika jest wektor magnetyzacji, ktéry w nadprzewodniku zawsze ustawia si¢
przeciwnie do linii zewngtrznego pola magnetycznego. Tor magnetyczny jest
zbudowany z dwu biezni. Na kazdej biezni sg umieszczone prostopadio$cienne
magnesy neodymowe z wektorem magnetyzacji ustawionym pionowo. W poje-
dynczej warstwie znajduja si¢ trzy magnesy. Magnesy zewnetrzne maja wektor
magnetyzacji o wartosci dodatniej, natomiast magnes Srodkowy posiada wektor
magnetyzacji o wartosci ujemnej. Na rysunku 5. jest przedstawiony model 3D
tablicy zbudowanej z magnesow o takiej orientacji wektorow magnetyzacji. Tak
zbudowana tablica magneséw wytwarza silne pole magnetyczne w obszarze
styku ich §cian. Pelne oméwienie zjawiska koncentracji pola magnetycznego
wykracza poza ramy artykutu.
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Rys. 5. Model 3D materiat nadprzewodzacego umieszczonego nad tablica magneséw neo-
dymowych

Fig. 5. 3D model of superconductive material located over the table of neodymium magnet

Na rysunku 6. przedstawiono rozklad pola magnesu w obszarze styku ma-
gneséw. W pole jest wprowadzony materiat nadprzewodzacy, ktéry powoduje
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zagiecie linii pola magnetycznego. Na rysunku 6a pokazano efekt Meissnera,
natomiast na rys. 6b indukcje magnetyczna przedstawiono jako wysokoS$¢.
W obszarze nadprzewodnika indukcja magnetyczna wrgcz jest ,,wycinana”
1 sprowadzana do warto$ci zerowych. Na rysunku 7. przedstawiono zmiang¢ sity
lewitacji magnetycznej przy oscylacyjnym ruchu nadprzewodnika. Sita zostata
wyznaczona w funkcji zmiany czasu (rys. 7a) 1 potozenia (rys. 7b — przemiesz-
czenie w szczelinie powietrznej nadprzewodnika). Dla pojedynczej kostki
YBCO uzyskano site magnetyczng o wartosci $redniej 6 N.
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Rys. 6. Nadprzewodnik w polu magnetycznym — efekt Meissnera

Fig. 6. Superconductor in magnetic field — Meissner effect
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Rys. 7. Zmiana sity magnetycznej przy oscylacyjnym ruchu nadprzewodnika w funkcji czasu (a)
oraz potozenia (b)

Fig. 7. The variation of magnetic force during oscillatory motion of superconductive as a function
of time (a) and position (b)

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono system startu i ladowania wykorzystujacy zawie-
szenia magnetyczne. System ten jest propozycja, ktéra ma na celu ograniczenie
emisji szkodliwych czynnikéw, zwigkszenie bezpieczenstwa i poprawe aspek-
tow ekonomicznych w lotnictwie. Prowadzone prace obejmuja dwa kierunki.
Jednym z nich sa prace majace na celu zbudowanie system startu dla duzych
samolotéw rejsowych (np. Airbus A320), drugi to prace nad zbudowaniem sy-
temu dla bezzalogowych statkéw powietrznych. Obecnie sg prowadzone bardzo
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zaawansowane prace nad zbudowaniem takich systeméw startu i ladowania dla
UAYV klasy micro. W zwigzku z tym realizowany projekt przewiduje zastosowa-
nie zawieszen magnetycznych z nadprzewodnikami. Projektowany tor jest zbu-
dowany z sekcji o catkowitej dtugosci okoto 11 m i przeznaczony dla UAV star-
tujacych i ladujacych z predkoscia do 2,5 m/s o masie catkowitej do 2 kg. Pro-
jekt ten jest na etapie wykonania stanowisk do testowania i badania sity no$nosci
w uktadzie z nadprzewodnikami [3]. Proponowane rozwigzanie moze by¢ wyko-
rzystane w systemach startu pojazdéw kosmicznych. Prace takie sg prowadzone
przez rézne o$rodki naukowe, jednak nie obejmuje ich projekt GABRIEL.
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TAKE-OFF AND LANDING SYSTEM WITH MAGNETIC
SUSPENSION - PROJECT GABRIEL

Abstract

In the article the conception of tafe-off and landing system using the system of magnetic
suspensions has been presented. Due to really good functional properties of magnetic suspensions
operating at very low temperatures and high vacuum, for example, solutions such are widely ap-
plied in the space technology. Nowadays, the dynamic expansion of magnetic levitation systems
and their systematic utilization in different applications can be noticed. The use of magnetic sus-
pension guarantees improvement of safety, reliability and economy of take-off and landing of
aircraft. Furthermore, proposed solution improves ecological indicators such as the emission of
harmful environmental pollutants and noise. In the next part of article engineering and scientific
works made within the framework of the GABRIEL project are presented, which the aim is to
develop take-off and landing system utilizing magnetic suspension system keeping the course of
aircraft.
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