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• Sistemi di propulsione/trasmissione innovativi di tipo ‘contact-less’

• Motori elettrici lineari

➢ Motori lineari ad induzione (LIM)

➢ Motori lineari sincroni (LSM)

• Levitazione magnetica (‘Maglev’)

➢ Tipo EMS e EDS

• Trasmissione magnetica del moto (‘magnetic gear’)

➢ Tipologie e prestazioni

➢ Sistema di conversione di moto roto-traslatorio



Propulsione ‘contact-less’
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Trasmissione di forze e coppie per 

interazione magnetica (senza 

contatto meccanico)

•Superamento di problemi relativi all’aderenza (curve, pendenze, 

condizioni ambientali, limiti di velocità,…)

•Minore manutenzione e rumorosità

• Incremento della capacità di trasporto (propulsione distribuita)

•Modularità

•Densità di forza limitate con sistemi di eccitazione ‘standard’

• Indotto o induttore sulla parte fissa
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Motori elettrici lineari

 

poli campo prodotto 
dal primario

1.  Macchina rotante 2.  Taglio/srotolamento 3.  Motore lineare monolatero

4.  Motore lineare bilatero
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Trasporto merci con motori lineari

S. Gurol, ” General Atomics Linear Motor Applications: Moving Towards Deployment”, 2009

Texas Transportation Institute
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Ferrovia con motori lineari

Sale sterzanti

3~
SSE

+

-

primario

secondario

PM sul 

carrello

Avvolgimento LSM

sulla pista

Bassa potenza a bordo, alimentazione della sola sezione 

attraversata, soluzioni con pista passiva (‘alimentazione 

convenzionale’)

3~
3~ SSE

primario sezioni di 
armatura

3 mm Cu + 32 mm di 
giogo ferromagnetico 
(tratti di accelerazione e 
decelerazione)

Veicolo ribassato
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Prestazioni dei LIM

f = 100 Hz

f = 50 Hz

Repulsiva

Attrattiva

Fvert

Number of Poles 6

Rated Voltage 570 V

Peak Thrust 20 kN

Vertical Force 25 kN

Peak Current 550 A

Rated Power 160 kW

Total Mass 640 kg

Length 2.23 m

Width 0.67 m

N. Motori 4 LIM/carrozza

Potenza motore 100 kW

Forza di spinta/LIM 1739 N (Cu) / 1706 N (Al)

Forza frenante/LIM 1880 N (Cu) / 1810 N (Al)

Traferro 12 mm

Accelerazione max 0.69 m/s2

Max pendenza 8 %

Max raggio di curvatura 50 m
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Hitachi Linear Metro
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Analisi dei LIM

Effetti di bordo

• F.e.m. indotte addizionali alle estremità (perdite, 

contributo frenante, effetto smagnetizzante)

• Dissimmetria parametrica delle fasi di estremità 

assorbimento di correnti squilibrate

• Componenti di corrente nella direzione del moto (Jx) 

perdite addizionali, forze laterali 

• Dipendenza da vari parametri (lunghezza e larghezza 

induttore, numero di poli, velocità e scorrimento)

• Metodi di attenuazione: distribuzione dell’avvolgimento, 

trasposizione fasi (più moduli), secondario più largo

By
Jz

Jx

secondario

v vs

L Lexit

primario mobile
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LIM con funzioni di supporto

Contributo incremento 
aderenza

Test su locomotiva BR-152 (4 assi – 6.4 MW)

Uso in tratte a forte pendenza

Spinta  max ≈ 10 kN, scarsa influenza del traferro con basso scorrimento 

Forza attrattiva  max ≈ 35 kN, ma riduzione apprezzabile con scorrimento e traferro

Massa  contributo addizionale ≈ 2 ton/carrello

T. Werle, M. Hofmann, A. Binder, "Booster concepts for increase of tractive effort”, 2002
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LIM con rotaia per secondario

LIM Rail
brake

DC-type Rail brake

Possibilità di convertire l’energia cinetica tramite frenatura dinamica (LIG)

Y. Sakamoto, T. Kashiwagi, H. Hasegawa, M. Tanaka, T. Sasakawa, N. Fujii; “Rail Brake System Using a Linear Induction
Motor for Dynamic Braking”; Electrical Engineering in Japan, Vol. 178, No. 2, 2012

Zona a forza  cost.
(traferro 6 mm)

speed [km/h]

Bobine ad 
anello

Massa ≈ 
280 kg
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Movimentazione su breve raggio

• Movimentazione autonoma ed automatizzata 
in interporti e centri di logistica

• Requisiti  bassa velocità (v < 30 km/h), facile 
integrazione con il carico, alta capacità ed 
automazione e superamento di pendenze 
(necessità di stoccaggio,…)

• Alimentazione a bordo e pista ‘passiva’

propulsore

carico

apparecchiature di 
alimentazione e controllo pista

guida 
passiva

carico

propulsore

carico

http://www.eoslift.com
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Motore a MP a flusso trasverso

Bobina (1 fase)

Nucleo

primario

Pista

Motore sincrono con magneti e bobine sul 

veicolo (alto rendimento) e pista passiva 

(costo ridotto)

Magneti

Principio di funzionamento 

basato sul ‘Vernier effect’
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Sistema EMS-Maglev
Motore sincrono lineare (LSM)

Magneti per la

levitazione

Sistema di levitazione e 

di guida laterale

Fpeso

Fguida

Flev
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Vantaggi Maglev

dB(A) @25 m (su un lato)

 2 m2/m

accelerazione

+100 km/h
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Motore lineare sincrono (LSM)
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Levitazione EM e guida laterale

fPESO

fLEV

Elettromagneti convenzionali

Bobine di 
controllo
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PISTA
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Magneti 
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Generatore lineare (LG)

isolamento

bobina 
eccitazione

nucleo 
polo

bobina LG

dente LG

LG_A

LG_B
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]

IR [A]

corrente (A)

potenza (W)

P totale  260 kW @ 400 km/h 

fLG=1292 Hz 
@ 400 km/h
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Trasmissione energia a bordo (IPS)

Alimentazione ad alta frequenza (20 
kHz) con bobine distribuite sulla pista

Condensatori di compensazione in 
risonanza

Alcune centinaia di kW a 400 V (32 
pick-up coil/sezione) con v < 100 
km/h

Cavo primario realizzato con 
filamenti isolati (tipo Litz) 
per riduzione effetto pelle

Impianto 
IPS

Supporti in materiali non 
conduttivi (vetroresina)

Funzionamento a corrente impressa 

M. Bauer, P. Becker & Q. Zheng, “Inductive Power Supply (IPS®) for the Transrapid”, 2006
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Maglev EDS con magneti Halbach

Azione repulsiva/centrante tra magneti sul 
veicolo e bobine in c.c. sulla pista

Pista sagomata anche per guida laterale
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ECCO system (porto Los Angeles)

costo complessivo (doppio binario, 
36 veicoli)   74 M$/km (2007) 

Tipo di sistema ECCO Camion
Treno 
Diesel

Lunghezza percorso [km] 7.6 9 8

Tempo di percorrenza [min] 4 15 15

Velocità media [km/h] 122 36 32

Rumore [dBA] 72 100 95

Costo di trasporto [$/TEU] 25 80 46

Emissioni NOx [t/anno] 1.0 48.5 142

Emissioni PM30 [t/anno] 0 1.8 9.6

M. Simon, “Maglev and Linear Motors for Goods Movement” (2007)

Dati riferiti al trasporto di 200000 TEU/anno

8 km

ECCO (Electric Container Conveyor)
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Magnetic gear (MG)

Albero 
veloce

Albero 
lento

• Trasmissione di potenza “contactless” 
(assenza di lubrificazione e rumore, 
manutenzione limitata)

• Efficienza elevata

• Slittamento dei magneti in caso di 
sovraccarico (no rotture meccaniche)

• Miglior controllo dell’aderenza nella 
conversione da moto rotante a moto lineare

Vantaggi della tecnologia
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Prestazioni dei MG coassiali

Confronto con riduttori 
meccanici commerciali

Confronto diverse tipologie

X. Li, K. T. Chau, M. Cheng, and W. Hua, “Comparison of Magnetic-geared Permanent Magnet Machines”, Progress In Electromagnetics 
Research, Vol. 133, 177-198, 2013
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MG di tipo assiale
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Diametro ext: 370 mm

Traferro 1: 2 mm

Traferro 2: 20 mm

Rotori contro-rotanti e salienze fisse 

Migliore sfruttamento dei magneti e cogging
assente

Coppia maggiore sulla parte fissa 𝐶𝑠 = 𝐶𝑟𝑙 + 𝐶𝑟𝑣
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‘Rotary to linear MG’ (R2L-MG)

• RPMC 𝑝𝑐  azionati da motori elettrici convenzionali a bordo 
producono un campo magnetico traslante alla velocità 𝒗𝒄

• MR 𝑛𝑠  sono in moto relativo alla velocità 𝒗𝒔 rispetto ai magneti 
rotanti RPMC e lineari LMPM 

• LMPM 𝑝𝐿  fissi con il veicolo, producono un campo magnetico che 
interagisce con quello modulato dalla cremagliera magnetica

𝑛𝑠 = 𝑝𝑐 + 𝑝𝐿

𝐺𝑅 =
𝑣𝑠
𝑣𝑐

=
𝑝𝑐
𝑛𝑠

Rapporto di 
trasmissione

RPMC: PM 
cilindrici rotanti

LMPM: 
magneti lineari

qc

p+qc

𝛀𝐜

giogo ferromagnetico

MR: 
cremagliera
magnetica vs

Velocità relativa

𝛀𝐜
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Configurazione modulare

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

0 60 120 180 240 300 360

th
ru

st
𝑓 𝑠

[k
N

]

Electrical degrees

module 1
module 2
resultant

30°

Dati principali

Pendenza 20%

Velocità veicolo – RPMC 1 m/s – 2400 rpm

Lunghezza percorso 100 m

Massa totale  1500 kg

N. moduli per lato 2 (4 in totale)

Dimensione moduli 0.25 m/0.3 m (1 lato)

Caratteristiche sistema di trazione

Massa magneti  30 kg

Forza di propulsione 3250 N

Accelerazione 0.23 m/s2

Tempo accelerazione 4.3 s

Potenza assorbita 3600 W
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Conclusioni

• Soluzioni e vantaggi della propulsione ‘contact-less’

• Integrazione con sistemi di alimentazione ‘contact-less’ (generatore 

lineare, trasformatore lineare, frenatura rigenerativa)

• Rispetto a soluzioni convenzionali → elevati costi dei veicoli e 

dell’infrastruttura, ma costi unitari di esercizio e manutenzione 

decisamente inferiori

• Prestazioni molto elevate soprattutto nella propulsione Maglev

• Applicabilità sia a sistemi convenzionali (motori lineari, ‘magnetic

gear’) che di nuova concezione anche in ambiti della logistica non 

ferroviaria


