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Abstrakt

Tato prace se zabyva reSersi magnetickych loZisek a MAGLEVU, jako aplikaci magnetické levitace.
Toho bylo dosaZzeno pomoci dostupnych informaci a poskytnuté literatury a podkladt. Ze zacatku popi-
suji zakladni déje, poznatky, materiadly a teorémy, které jsou nutné k pochopeni nasledujicich kapitol.
Ddle popisuji samotné metody, které vyuzivaji jak magnetickd loZiska, tak i MAGLEVy. Pokracuji s mag-
netickymi loZisky, kde popisuji jejich druhy, to, jak funguji a kde se vyuZivaji. Také popisuji jejich hlavni
vyhody a nevyhody. Od magnetickych lozZisek se posouvdm k MAGLEVUm. Opét popisuji jejich funkci,
rozdéleni, historii. Dale se zamé&ruji na MAGLEVy, které jsou v provozu a funguji bézné na denni bazi.
Timto opoustim MAGLEVYy, ale ne zcela. Nasledujici kapitola popisuje to, jestli v budoucnu uvidime mag-
netickou levitaci ¢astéji nez dnes. To znamena, Ze zde popisuji probihajici projekty, které maji vyuzivat
magnetickou levitaci, ¢i Cisté jen navrhy. Také se zde zabyvdm MAGLEVYy, které jsou momentalné ve
vystavbé. Tim koncim teoretickou ¢ast mé prace. Prakticka ¢ast se zabyvd popisem a ndvrhem zmén
laboratorniho experimentu. Jedna se o vlak, ktery vyuzivd magnetické levitace k nadndaseni vlaku nad
drahou. Vlak vyuziva elektromagnet( k vytvoreni magnetického pole a snimac s fidici jednotkou, které
ho v podstaté ovladaji. Dale se zabyvam simulaci onoho magnetického pole, kde vyuzivam softwaru
FEMM. Na zakladé simulaci vynasim nasbirand data do graf( a ty jasné popisuji vzniklé zavislosti. Po-
slednim krokem bylo vytvoreni krytu na popsany experiment. V této praci jsem popsal principy magne-
tické levitace. Popsal jsem funkce, vlastnosti, vyhody a nevyhody magnetickych loZisek a MAGLEVG. A
popsal a upravil laboratorni experiment, ktery se také tykal magnetické levitace.

Klicova slova

Earnshaw(yv teorém; magnetické loZisko; MAGLEV; supravodivost; elektromagnet; pseudolevitace
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Abstract

This thesis deals with the research of magnetic bearings and MAGLEVs as applications of magnetic
levitation. This was achieved using available information and provided literature and resources. Initially,
| describe the basic processes, concepts, materials, and theories necessary to understand the following
chapters. Then, | describe the methods used by both magnetic bearings and MAGLEVs. | continue with
magnetic bearings, where | describe their types, how they work, and where they are used. | also describe
their main advantages and disadvantages. From magnetic bearings, | move on to MAGLEVs. Again, |
describe their function, classification, and history. | then focus on and describe MAGLEVs that are in
operation and commonly used on a daily basis. With this, | leave the topic of MAGLEVSs, but not entirely.
The following chapter discusses whether we will see magnetic levitation more frequently in the future
than we do today. This means that | describe ongoing projects that aim to utilize magnetic levitation, or
purely proposals. | also cover MAGLEVs that are currently under construction. This concludes the theo-
retical part of my work. The practical part deals with the description and design of changes to a labora-
tory experiment. It involves a train that uses magnetic levitation to lift the train above the track. The
train uses electromagnets to create a magnetic field and sensors with a control unit that essentially
control it. Furthermore, | deal with the simulation of the magnetic field using FEMM software. Based on
the simulations, | plot the collected data into graphs that clearly describe the resulting dependencies.
The final step was creating a cover for the described experiment. In this thesis, | have described the
principles of magnetic levitation. | have described the functions, properties, advantages, and disad-
vantages of magnetic bearings and MAGLEVs. Additionally, | described and modified a laboratory exper-
iment that also involved magnetic levitation.

Key words

Earnshaw's theorem; magnetic bearing; MAGLEV; superconductivity; electromagnet; pseudolevita-
tion
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1 Uvod

PfestoZe myslenka vyuziti magnetického pole k levitaci zde byla po mnoho staleti, tak az v 19. stoleti
pfisel prvotni impuls. Tato technologie se neustale rozvijela az doposud, kdy jsme schopni magnetickou
levitaci realizovat a dokonce uplatnit. Magnetickd levitace nasla své uplatnéni pfedevsim v magnetickych
loziskach a MAGLEVech, pricemz dochazi k neustalému vyzkumu za cilem vyuziti magnetické levitace
v mnoha dalsich odvétvich primyslu. Neustaly vyzkum této technologie také naznacuje to, Ze neni zcela
probadana a mlze dojit k jejimu vyuziti, které jesté neni zcela zndmo. Je to technologie, kterd mlze mit
v blizké budoucnosti vice prostoru k uplatnéni.

Magneticka loZiska jsou pfikladem vyuZiti magnetické levitace. Stdvaji se jasnou volbou pro stroje,
kde dochazi k vysokym otdckam htidele a je potfeba co nejvice eliminovat tfeni, mazani a dalsi. Déle
muazZeme najit magneticka loZiska v prostredi, ktera nejsou pfilis privétiva a valiva lozZiska by je naptiklad
nemusela zvladnout. Magneticka loZiska patfi k prvnim soucdstem, kterd vyuZivaji magnetickou levitaci
a jsou vyuzivana v praxi. Tim, Ze prosla velmi dlouhym vyvojem, tak jsou z technologického hlediska
témér dokoncenou kapitolou.

sto let. Jevi se jako prostredek, ktery by mohl nahradit leteckou dopravu, a to predevsim diky své rych-
losti. BohuZel jsou velmi finanéné narocné, a pravé kvili tomu zatim nedoslo k jejich celosvétovému
rozmachu. Presto se jevi jako mozny zplsob dopravy v budoucnosti. Soucasti prace je popsani viaku,
ktery vyuziva magnetickou levitaci a nasimulovat magnetické pole pomoci softwaru FEMM.
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2 Magneticka levitace

Magneticka levitace je déj, pfi kterém dochazi k levitaci daného télesa pouze pomoci plsobeni mag-
netického pole. Pokud na téleso plsobi i jiné podpory nez magnetické pole, tak mizZeme hovorit o tzv.
pseudolevitaci. Magnetické sily jsou vyuZity k vyrovnani vnéjsich zrychleni, ktera plsobi na téleso. Tyto
magnetické sily musi byt velké tak, aby uvedly dany systém do rovnovahy. [1]

Pokud se omezime na feSeni systém( s magnetickou levitaci na povrchu nasi planety, tak mizeme
problém rozdélit do dvou dil¢ich. Abychom udrzeli levitujici téleso v rovnovaze, musime nejdfive zarucit
jeho zvednuti. To znamen3, Ze je tfeba vyvinout zvedaci magnetické sily, které budou mit stejnou veli-
kost jako gravitacni sily ovliviiujici téleso, jen opacné orientované. [2]

Dalsim problémem, ktery je potieba fesit, je stabilita. Jestlize vytvofime systém magnetické levitace,
ktery nam zajisti pouze zvednuti télesa, tak se nejspiSe stane, Ze téleso sklouzne do polohy, ve které na
néj neplsobi zdvihaci sily, a téleso spadne. Tedy stabilitou se rozumi utvoreni podplrného systému,
ktery zamezi pfestup télesa do konfigurace, kterd vylouci zvedaci sily. Stabilitu Ize dale rozdélit na sta-
tickou a dynamickou. Staticka stabilita vypovida o tom, Ze pokud levitujici téleso vybocime z rovnovazné
polohy, tak to vyvold vyslednou silu, kterd se bude snazit vybocené téleso opét vratit do rovnovainé
stale polohy. Dynamickou stabilitu je potreba fesit, pokud v systému magnetické levitace dochazi k vib-
racim na jednom, ¢i na vice ¢lenech daného systému. Tyto vibrace mohou byt fatdini pro levitujici téleso,
jelikoz se mlze opét dostat do nezadouci konfigurace a sklouznout. V praxi lze tento problém vyresit
pomoci klasickych vnéjsich tlumeni, a to napfiklad odporem vzduchu, hydraulickym tlumenim nebo p¥i-
danim hmoty na konkrétni misto levitujiciho télesa atd. [3]

Co vyvolava mag. levitaci?

|
| |
Silové Uginky odvozené od energie magnetického pole Lorentzova sila
kolmo k povrchu o ap kolmao k mag. indukci

(EM) (ED)
Feromagn. Diamagn Interakce Rotor-Stator
“:01 0-’-=|.I'C1 |Perm magn. pole | | AC prowd | [ Konfrol proud ]
| induk. proud Induk. prowd Perm. magn. pole
‘ Velka sil Lil':lnk'r'| | Malé i Uéinky ‘ Meissner- | | | | | |
I Ochsenfeld
O=p
EIeL‘.rD’nag
prevodniky
Klasicka Pasw_m’ _ . Synchronni
aktivni mag. loZiska| |Velke sily, v sc AC loZiska, motory
magneticka | | [C loZiska sn‘::;m' nsvﬁzﬁ;me MAGLEV 3“";'2";:‘;9 aktivi mag.
loZiska Halbach loZiska

Obr. 1 Klasifikace pouziti magnetické levitace [4]
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2.1 Earnshawlv teorém

Samuel Earnshaw byl matematik, fyzik a knéz narozeny v Anglii roku 1805. Je zndm pfedevsim na
poli teoretické fyziky, a to zejména diky Earnshawovu teorému. Tento teorém Fika: ,Soubor bodovych
nabojd nemze byt udrzovan v pevné ustdlené rovnovazné konfiguraci vyhradné prostiednictvim elek-
trostatické interakce téchto naboj.” [5] Toto tvrzeni bylo plvodné pouZito vyhradné pro pole elektro-
statické. Ve skutecnosti se toto pravidlo tykd magnetického pole. Pro systém magnetické levitace to
znamena, ze nelze sestavit staticky levitujici systém, ktery je pouze sloZzeny z paramagnetickych a fero-
magnetickych materidl(. Pfedstavme si, Ze mame dva klasické dipdlové magnety a polozime je na stl.
Zacneme jeden pfiblizovat stejnym pdlem k druhému. Zjistime, Ze magnet se vychyli z plsobeni anebo
se prevrati. Earnshaw(v teorém byl dokdzan po Sesti letech, a to pro prostorové rozlehla télesa, pruzna
télesa a elektricky vodiva télesa, mimo diamagnetika. Werner Braunbeck jako prvni ukdzal, Ze Ize vyuZit
diamagnetické a supravodivé materidly k podpote stabilniho systému. Braunbeckovo rozsifeni Earnsha-
wova teorému popisuje, Ze magnetické latky s relativni magnetickou permeabilitou p,. > 1 neumoziuji
stabilni levitaci, ale latky s relativni magnetickou permeabilitou p, < 1, coZ jsou pravé diamagnetické
latky, umozZnuji stabilni levitaci. Diamagnetické latky toto splfuji diky tomu, Ze maji malé odpudivé sily a
nikoliv pfitazné. JelikoZ jsou tyto sily relativné malé a Ize diky nim levitovat télesa pouze o malé hmot-
nosti, tak se pfilis nehodi do technické praxe. TakZe u silné vétsiny systém( magnetické levitace se v praxi
setkdme se supravodivymi materialy. Tyto materiadly maji relativni magnetickou permeabilitu p. = 0,
pokud jsou pod svou kritickou teplotou. Lze vyuZit i elektrické vodice v ¢asové proménnych magnetic-
kych polich. To znamen3, Ze néktera usporadani utvorena z elektromagnetd se stfidavym proudem mo-
hou vytvorit stabilni systém. Nékteré systémy se mohou jevit tak, Ze porusuji Earnshaw(v teorém. To
ma vsak ale své meze. Je nutno dodat, Ze EarnshawUv teorém pocita pouze s nepohyblivymi permanent-
nimi magnety a popisuje 3D prostor. To znamen3, Ze pokud bychom chtéli sestavit stabilni levitujici sys-
tém pouze z paramagnetickych a feromagnetickych materiald, tak by existoval smér, ve kterém neni
stabilni. A posledni podminkou Earnshawova teorému je to, Ze magnetické materidly v systému musi
mit schopnost byt odpuzovany, ale i pfitahovany. Tedy priklady presahujici tyto meze ndm daji moznosti,
které Ize vyuzit ke stabilni levitaci. Levitron mUzZe stabilné levitovat, ale diky tomu, Ze feromagneticka
latka rotuje, tedy se pohybuje. Elektromagnet, ménici svou polaritu, miZe taktéz slouZit k nadndseni. U
prikladu pseudolevitace mlzeme vidét, Ze pomoci mechanické zédbrany prevadime levitujici problém ze
3D na 2D nebo i 1D, cozZ opét porusuje podminku Earnshawova teorému. Jednu z podminek porusuje i
diamagneticky material, jelikoZ jeho vlastnost je pouze vypuzovat z magnetického pole. Vétsinu téchto
moznych zplsob( stabilni magnetické levitace jsme popsali jiz Braunbeckovo rozsifenim Earnshawova
teorému. [1] [3] [5] [6] [7]

2.2 Silové ucinky odvozené od energie magnetického pole

Jednim ze zpUsob, jak utvofit levitujici systém, je pomoci silovych Ucinkd, které jsou odvozené od
energie magnetického pole. Zdrojem tohoto magnetického pole jsou nékteré tzv. permanentni mag-
nety. To jsou magnety, které nepotrebuji zadné vnéjsi vlivy k tomu, aby utvorily magnetické pole. Tento
typ magnetd mazeme béziné najit v nékterych horninach, Ize ale také vyrobit. Jsou to béZné magnetické
materialy, se kterymi se bézné setkdvame, jako Zelezo, uhlik, voda. Samotna magneticka sila odvozena
od magnetického pole permanentniho magnetu je dana vztahem:
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kde:
F je sila [N]
S je priiez magnetu [m?]
B je magnetickd indukce [T], popisuje silové Ucinky magnetického pole
W, je permeabilita vakua [H - m™1], fyzikalni konstanta, kterd charakterizuje magnetické pole

Samoziejmé, tato sila mlze byt pfitlaénd nebo pfitazna v zavislosti na charakteru magnetického pole.
Pokud bychom se omezili na zvednuti hmotného bodu ve vertikalnim sméru pomoci permanentniho
magnet o prifezu S, magnetické indukci B, tak maximalni hmotnost m hmotného bodu by byla:

B B2S
2108

m

kde:
g je tihové zrychleni [m - s72] [8]
2.2.1 Feromagnetika

Feromagnety jsou nejhojnéji pouzivanym typem permanentnich magnet0 s relativni permeabilitou
K > 1. Jiz nékolikrat zminéna relativni permeabilita je bezrozmérna veli€ina, popisujici magnetické
vlastnosti materidlu. Feromagnetické latky maji schopnost vyvijet velmi silnd magneticka pole. Mizeme
se s nimi setkat bézné v kazdodennim Zivoté, a to od magnetek na ledni¢ce, po senzory v mobilnich za-
fizeni a dalsi. Feromagnetické latky jsou napf. ocel, nikl, Zelezo atd. Nicméné, podle Earnshawova teo-
rému nelze sestavit stabilné levitujici systém za pomoci Cisté téchto Iatek, coZ znamen3, Ze je zapotiebi
dalSich podptrnych metod pro stabilni levitaci. Tedy vyuZiti feromagnetik pfi magnetické levitace je re-
alizovatelné, ale jen Castecné. Jednim prikladem pouZivanym v praxi je aktivni magnetické loZisko, které
bude pozdéji popsdano podrobné. Dalsi aplikace, kterd vyuzivd feromagnety k magnetické levitaci je
hracka nazvana levitron. Levitron se v podstaté sklada ze dvou feromagnet(. Jeden magnet se poloZi na
podlozku a druhy nad néj. Magneticka pole se usporadaji tak, aby se magnety odpuzovaly. Tim zacne
druhy magnet levitovat. Aby se levitujici magnet dokazal stabilné nadnaset, je potreba, aby se otacel
urcitou uhlovou rychlosti w, tim dostane moment hybnosti, ktery zacne tvofit tzv. gyroskopicky efekt a
ten zabrani tomu, aby magnet nespadl nebo se nepretodil a nepfitahl k prvnimu. Timto zptsobem fero-
magnet stabilné levituje nad druhym magnetem. [9] [5] [10]
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Obr. 2 Levitron [5]

2.2.2 Diamagnetika

Diamagneticka latka je takova latka, kterd se jevi magneticky pouze, pokud je uvnitf jiného vnéjsiho
magnetického pole. Pokud vloZzime diamagnetikum do vnéjsiho magnetického pole, tak se zacne odpu-
zovat. Ma tedy pouze odpudivé schopnosti. Diamagnetické latky jsou slozené z atomd0, které maji vy-
sledny magneticky moment nulovy (nejevi mag. vlastnosti). Pokud ale tuto latku vlioZzime do vnéjsiho
magnetického pole, tak se zméni usporadani elektrond téchto atoma. Z téchto ¢astic se stanou magne-
tické dipdly, a to orientované tak, Ze plsobi odpudivé proti vnéjSimu magnetickému poli, které je vyvo-
lalo. Do diamagnetickych latek se Fadi napf. voda, zlato, méd, uhlik atd. Pomoci téchto latek lze utvofit
stabilné levitujici systém. Tyto latky maji takovou schopnost diky své relativni magnetické permeabilité
W < 1. To znameng, Ze s urcitym usporadanim diamagnetik a permanentnich magnetd Ize utvofit levi-
tujici systém, ktery se jevi stabilné. JelikoZ je voda diamagnetickd latka a je obsaZena i v prstech nasi
ruky, tak by méla mit schopnost stabilizovat permanentni magnet. Jak bylo feceno, diamagnetickych
latek je velké mnoZstvi a jsou vice béZné, nez se na prvni pohled mdze zdat. Jedinou velkou nevyhodou
diamagnetik je, Ze jejich magnetické pUsobeni se jevi obvykle velmi slabé. Pokud je v blizkosti silnéjsi
paramagneticky nebo feromagneticky magnet, tak magnetické pole od diamagnetika bude jednoduse
prekryté. Diky tomu, Ze je uhlik a voda diamagnetickou latkou, tak Ize princip magnetické levitace pouZit
na kapky vody nebo na Zijici zvifata jako napf. mysi, Zaby. Pfi takovychto experimentech je potfeba sil-
ného permanentniho magnetu, nad kterym bude zvife levitovat. DalS$im zajimavym jevem je zakfiveni
hladiny. Pokud silny magnet polijeme slabou vrstvickou vody, tak ji za¢ne znacné odpuzovat. To doka-
Zeme vypozorovat tak, Ze se na hladiné zacne utvaret ddlek. V praxi jsou diamagnetické materialy vyu-
Zivané minimalné, a to zejména kvli jejich velmi slabému magnetickému plsobeni. [11] [12] [13]
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Obr. 3 Levitujici zaba nad permanentnim magnetem [12]

2.2.3 Supravodice

Supravodivost je vlastnost latky, kterou kdyZ ochladime pod urcitou kritickou teplotu T, tak vede
elektricky proud bez odporu. Takze pfi vedeni proudu vodi¢em se z néj neztraci energie v podobé Jou-
leova tepla. Supravodivost objevil nizozemsky fyzik Heike Kamerlingh-Onnes v roce 1911. Tomuto ob-
jevu predchazel Uspésny experiment, vedeny také H. Kamerlingh-Onnesem, o zkapalnéni helia. Diky
zkapalnénému heliu se naskytla moznost ochladit latku aZz na teplotu 4,2 K pfi atmosférickém tlaku. Pfi
postupném ochlazovani rtuti byl na urcité teploté zjistén propad elektrického odporu na nulu. Tato
schopnost neboli supravodivost, byla zjisténa dale u dalsich latek jako je olovo a cin. Teplota, pfi kterém
se latka s nenulovym odporem dostava do supravodivého stavu, se nazyva kriticka teplota Te. Latka vy-
jde ze supravodivého stavu, pokud se zahteje nad kritickou teplotu nebo pldsobenim silného magnetic-
kého pole. Dlvod, proc se tak déje, objevili Walther Meissner a Robert Ochsenfeld roku 1933. Zjistili, ze
supravodice vytlacuji magnetické pole ze svého objemu, a tak se chovaji jako idedIni diamagnetikum
(supravodic I. Typu) s u = 0. Také objevili fakt, Ze latka v supravodivém stavu z néj vyjde, pokud se
nachazi v magnetickém polis magnetickou indukci B¢ nebo vy33i. Existence latky se supravodivymi vlast-
nostmi tedy zavisi na teploté T a indukci vnéjsiho magnetického pole B. Supravodice I. typu jsou kovy a
jejich slitiny. Jejich kritickd teplota je velmi ¢asto blizko absolutni nule. Dostat téleso na tak nizkou tep-
lotu je mozné diky kapalnému heliu. Supravodice Il. typu jsou latky rlznych slitin kov( a kompozitni
materialy. Roku 2003 dostal Alexej Alexejevi¢ Abrikosov Nobelovu cenu za préci, ve které popsal supra-
vodice Il. typu. Tyto latky vykazuji supravodivé viastnosti i v oblasti plsobeni velmi silnych magnetickych
poli. V soucasné dobé se snazi védci najit Iatku s nejvyssi kritickou teplotou. Zatim nejvyssi kritickou tep-
lotou je 212 K. Materialy s vysokou kritickou teplotou jsou oznacovany jako HTS. Supravodivost materi-
all je téma, které neni zcela objasnéné a pracuje na ném mnoho védcl po celém svété. Tim se
dostavame k vyuZiti supravodic¢l k magnetické levitaci. Pokud vloZime jakykoliv vodivy material do pa-
sobenivnéjsiho magnetického pole, tak se do tohoto materidlu zacnou indukovat elektrické proudy, tzv.
viFivé proudy. Tyto vifivé proudy se snaZi odstinit od vnéjiiho magnetického pole, které je vyvolalo. Cim
vétsi bude mit vodic elektricky odpor, tim vice za¢ne vznikat teplo ve vodici. Tim, Ze se vytvafri teplo, tak
se vitivé proudy tlumi a vodic¢ prestava odclofiovat vnéjsi magnetické pole.
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To znameng3, ze magnetické pole prochazi objemem vodice. Jak bylo feceno, supravodi¢e maiji elektricky
odpor nulovy pfi urcitych podminkdach. Tim padem vifivé proudy nevytvati teplo a dokonale odrazeji
vnéjsi pole (4). Supravodice maji dokonce takovou schopnost, se adaptovat na zménu vnéjsiho magne-
tického pole. Jestlize zvysim, snizim nebo zménim orientaci pole, tak supravodic se pfizplsobi a bude
udrzovat magnet stale ve stejné poloze. Supravodivé magnety dokazou na rozdil od diamagnetik unést
diametralné vétsi zatéze. Tim, Ze se supravodice vyhybaji Earnshawovu teorému a maji vyse popsané
vlastnosti, tak to z nich déld urcitym zpUsobem ideaini cestu, jak realizovat magnetickou levitaci. Samo-
zfejmé tyto materidly je potfeba udrZet v podminkach, které je délaji supravodivymi, coZ je T < T¢ a
magneticka indukce vnéjsiho pole B < B. [14] [15] [16] [17] [18]

permanentni magnet @permanentni magnet

\

J:_,,klasick{/ vodic

B e

Obr. 4 Odklonéni a prostup magnetického pole [19]

2.2.4 Halbachova soustava permanentnich magnet(

Halbachova soustava magnetl je takové usporadani permanentnich magnet(, které tvori z jedné
strany soustavy silné magnetické pole a z druhé strany témér vyrusené magnetické pole. Tuto Upravu
sestavy magnetl zkoumalo nezavisle na sobé nékolik fyzikl. Prvni, kdo tento princip objevil, byl James
M. Winey v roce 1970. Ddle tento systém rozpracoval némecky fyzik Klaus Halbach. Jeho snahou bylo
vytvorit urychlovac ¢astic na zdkladé popisované soustavy permanentnich magnetd. Permanentni mag-
nety, které tvofi soustavu jsou vyrobeny z krychli. Tyto krychle jsou zhotoveny z béru, Zeleza a dalSich
slitin pomoci praskové metalurgie. Jednotlivé magnety jsou dohromady poskladané tak, Zze smér jejich
magnetizace je pootoceny o 90° vici vedlejsim krychlim. Timto zpGsobem ziskdme soustavu magnetd,
kterd vytvari z jedné strany silné magnetické pole a z druhé strany témér nulové magnetické pole. Vyse
uvedené usporadani je tzv. lineadrni fazeni. Pokud vloZime civku pod toto fazeni permanentnich mag-
net(, tak aby strana se silnym magnetickym pole byla smérem k civce, zacne se v ni indukovat proud,
ktery vytvofi vlastni magnetické pole civky. Magnetickd pole civky a Halbachovy soustavy za¢nou spolu
interagovat a permanentni magenty zacnou levitovat. K indukci proudu na civce dojde pouze, pokud je
zajistén relativni pohyb mezi civkou a soustavou magnet(. Tohoto systému je vyuzivano v zafizeni In-
ductrack, které bude popsano v pozdéjsich kapitolach. Linearni fazeni Halbachovy soustavy permanent-
nich magnetl je déle vyuZivano v elektronovych laserech, elektromotorech, kosmickém pramyslu a jiz
zminénych urychlovacich ¢astic. Kromé linedrniho fazeni je jesté vyuzivano valcové fazeni, které je vyu-
Zivané v podobnych odvétvi jako linedrni. PfestoZe je tento typ magnetické levitace pfevaziné na teore-
tické drovni, v urcitych oborech pomalu stoupd jeho uplatnéni. [20] [21] [22] [23]
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Obr. 5 Linearni (vlevo) a valcové (vpravo) rfazeni Halbachovy soustavy permanentnich magnetd [24]

2.3 Lorentzova sila a elektromagnet

Lorentzova sila je druhym moznym silovym Ucinkem, diky kterému je mozné realizovat magnetickou
levitaci. Je to tedy sila, ktera plsobi na Castici s nabojem, ktera se nachazi uvnitf elektromagnetického
pole. Je obecné definovédna jako:

F =q(E+ v XxB), (3)

kde:
F je sila [N]
q je elektricky ndboj [C]
E je intenzita elektrického naboje [N - C™1]
V je rychlost naboje [m - s~1]
B je magnetickd indukce [T]

Z rovnice je jasné, Ze sila ma dvé rlizné slozky, a to magnetickou a elektrickou. Velmi ¢asto se Lorentzova
sila oznacuje pouze jako ¢ast s magnetickou silou. [25]

Pfi plsobeni magnetického pole na nabitou ¢astici, kterd se pohybuje, se zacne ménit smér vektoru
rychlosti ¢astice. Velikost vektoru ale zlistane neménna. Pokud rozepiSeme magnetickou ¢ast Lorentzovy
sily, tak odstaneme:

F = |q|vBsinaq, (4)

kde:

a je Uhel mezi vektorem rychlosti a vektorem magnetické indukce [°]
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Z prikladu (6) je zfejmé, ze a = 90°, tedy Lorentzova sila je:
F = |q|vB (5)

Smér této sile se uréuje podle pravidla pravé ruky. Z palce, ukazovacku a prostrednicku pravé ruky
pomyslné utvofime osy X, y, z. Palec dame ve sméru vektoru rychlosti ¢astice. Ukazovacek dame ve
smeéru magnetické indukce. Prostfednicek nam poté ukaze smér Lorentzovy sily.

Lorenztova sila plsobi samozfejmé také na vodic, kterym prochazi elektricky proud. Po Upravé obecného
vztahu dostavame Lorentzovu silu, pUsobici na vodi¢, kterym prochazi elektricky proud a je uvnitf
magnetického pole:

F =IIBsin 3, (6)

kde:
I je elektricky proud [A], prochazejici vodi¢em
1 je délka vodice uvniti mag. pole [m]
B je Uhel mezi vodi¢em a indukénimi ¢arami mag. pole [°]

Opét z (6) je zfejmé, jak bude vypadat Lorentzova sila pro uvedeny priklad. Je dobré si povsimnout,
pokud bychom chtéli zvétsit silu plsobici na vodic, tak nejjednodussim zplsobem je zvétsit délku vodice,
jelikoz sila je pfimo Umérnd dané délce. Pro urceni sméru sily se opét pouziva pravidlo pravé ruky, které
je podobné jako u nabité castice. [26]
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Obr. 6 Lorentzova sila plsobici na naboj (vlevo) a na vodic (vpravo) [27]
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Dalsi béZznym zpUsobem vytvoreni magnetické sily za vyuziti elektrického proudu je pomoci elektro-
magnetu. Elektromagnet je vodivy drat navinuty, v podobé civky, na jadro. To je nejcastéji z feromag-
netu. Magnetické pole vznikd prichodem elektrického proudu civkou. Parametry vzniklého
magnetického pole zavisi pfimo na poctu zavitl civky a elektrickém proudu. DaleZitou roli hraje také
jadro elektromagnetu, které svymi vlastnostmi silné ovliviiuje to, jak bude vzniklé magnetické pole vy-
padat. Elektromagnety jsou v dnesni dobé béznou soucasti pouzivanou v hutnim primyslu, automobi-
lovém primyslu, obrabécich strojich atd. Energie a sila magnetického pole je:

BH
Emag = 7 (7)
BH
F=— 8
o (8)

kde:
B je magnetickd indukce jadra [T]
H je intenzita magnetického pole [A - m™1], kterd popisuje miru silovych G¢inkd mag. pole
1 je délka vinuti [m] [28]

2.3.1 Elektromagnetické zavéseni — EMS

EMS (electromagnetic suspension) je typ magnetické levitace, ktera vyuziva kolisani sily magnetic-
kého pole, které je zprostfedkovdno pomoci elektromagnetu. Toto kolisani je zajisténo pomoci smycky,
kterd zasild magnetu zpétnou vazbu. Aby byla udrZena stabilita, neustdle se méni proud, ktery prochazi
civkou a tim se méni sila magnetického pole. Tim se obchazi Earnshawovo pravidlo a systém mUze sta-
bilné levitovat. Realizuje se to pomoci smycky, kterd ovldada a méni proudy, prochdazejici elektromagnety
tak, aby mély proménné magnetické pole a zdroven udrzely levitujici objekt v rovnovaze. Podrobnéjsi
vysvétleni této metody bude popsano v nasledujicich kapitolach. [29] [30]

2.3.2 Supravodic jako elektromagnet

V zdsadé se supravodivé magnety pouzivaji jakoZto elektromagnetické systémy (7). Tyto systémy
funguji na jiz uvedenych vlastnostech supravodicych materialQ. Hlavnim ¢lankem je civka utvorena ze
supravodivého materidlu. Za spInénych podminek supravodivosti povede elektricky proud bez odporu.
To znamena, Ze jsme schopni vést civkou vysoky elektricky proud, ktery vyvine velmi silné magnetické
pole a to za nulovych ztrat. Tedy bez ohtati vodice diky nulovému elektrickému odporu. Samoziejmé je
treba splnit podminky, pfi kterych je material civky supravodivy. To znamena, Ze je zapotrebi chladit
civku pod kritickou teplotu T¢. Toho se dosahuje pomoci tekutého helia, které ma bod varu 4.2 K, co? je
pod vétsinou kritickych teplot supravodivych materiald. Aby se zabranilo vyparovani tekutého helia, je
zde vkonstruovana nadoba s tekutym dusikem. Je snahou utvofit, co nejvice tepelné izolovany systém,
kvali velkému rozdilu teplot mezi vnéjsim prostfedim a prostfedim uvnitf nddoby a to do takové miry,
Ze je tfeba vytvorit okolo systému Stit proti radiaci, ktery zabrani ohrati vlivem leticich ¢astic. Na material
civky se nejvice vyuZivaji supravodice typu Il a to diky moZnosti snést pole o vétsi magnetické indukci B¢
a diky vyssi krtitické teploté Tc. Mezi nejpouZivanéjsi material se fadi slitina niobu a titanu.
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Tato slitina ma kritickou teplotu 10 K a dokaze vytvofit magnetické pole o magnetické indukci az 15 T.
Dalsi variantou je slitina niobu a cinu. Ma schopnost udélat pole o magnetické indukci pfes 18 T a to
pokud je pod teplotou pod 18 K. OvSem, tato slitina cinu a niobu je znacné finan¢né naroc¢néjsi, nez prvni
zminény material. Celkové jsou tyto systémy z financ¢nich ddvodd mnohdy nedostupné a to zejména
kvali tekutému heliu a supravodivému materialu. [31] [32] [33] [34]

Horni kryt

Prepazky

Vodice

Tekute ; - 4
helium ¥~ Podpora
magnetu
Stit proti
radiaci ’\ Supravodivy
y magnet

Vacuova |
nadoba \ .

Obr. 7 Supravodivy magnet [31]

2.3.3 Elektrodynamické zavéseni — EDS

EDS (electrodynamic suspension) systémy vyuzivaji vodice, které jsou ovlivnény plsobenim ¢asové
proménného magnetického pole. Toto ¢asové proménné pole indukuje ve vodicich vifivé proudy, které
vytvareji magnetické pole, které ma tendenci se odpuzovat od budiciho magnetického pole. Casové pro-
ménné pole milze byt realizovano pomoci vzdjemného pohybu dvou téles. V praxi se vyuziva systém,
kde je jeden magnet s permanentnim magnetickym polem, a to budto permanentni magnet nebo su-
pravodivy magnet, nabity stejnosmérnym proudem. Dal$i magnetické pole je indukované pomoci vza-
jemného pohybu daného télesa a napf. supravodice. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pokud nedochazi
k pohybu mezi supravodi¢em a vodicem, tak systém nebude levitovat.
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Obr. 8 Popis sil v EDS systému [37]

Na (8) Ize vidét levitacni silu, kterd plsobi proti magnetickému poli, které bylo vytvofeno pomoci vifivych
proudl indukovanych v draze. Toto nové vzniklé magnetické pole ale také plsobi proti pohybu civky vici
trati. CoZ je nezddouci, jelikoz potfebujeme udriet pohyb, aby systém levitoval. Vifivé proudy maji tedy
také negativni brzdné ucinky. K zaruceni pohybu civky jsou k dispozici dalsi systémy, které plsobi proti
brzdnym ucinklim a udavaji systém do pohybu. Na (9) Ize vidét prlibéh brzdici sily a levitacni sily v zavis-
losti na rychlosti systému. Z grafu vyplyva, Ze systém stabilné levituje, pokud dosahne rychlosti okolo
75 ms™1. [35] [36]
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Obr. 9 Zavislost elektromagnetické sily na rychlosti systému pro levitacni a brzdici sily [38]
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2.4 Zarizeni vyuzivajici magnetickou levitaci

Nejvice vyuZivana zafizeni s magnetickou levitaci jsou magneticka loziska a MAGLEVYy. Tyto zafizeni
budou popsdna v dalSich kapitolach. Magnetickou levitaci dale vyuZivaji tyto obory: [36]

- Jaderné inZenyrstvi (centrifuga)

- Biomedicina (srde¢ni pumpa)

- Elektrické inZenyrstvi (loziska, magnety)

- Automotive (vozidla)

- Zbrojni pramysl (zbrané, rakety)

- Energetika (setrvacniky, vétrné elektrarny)

- Kosmicky priimysl (startovaci systém)
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3 Magneticka loziska

Magneticka loZiska jsou typem lozZisek, kterd umoziuji zavazbeni rotacni soucasti do pevného ramu.
Volna rotace rotacni ¢asti je zajisténa magnetickou levitaci, zprostredkovanou loziskem. Uskutecnéni
magnetické levitace v loZiskdch miZe byt zajisténo pomoci jiz zminénych silovych ucinkd, odvozenych
od energie magnetického pole, Lorentzovy sily nebo jejich kombinaci. JelikoZ mezi loZiskem a rotacni
Casti je neustdle vzduchovd mezera, tak to znamena, Ze zde nedochdzi k témér Zadnému treni. Magne-
ticka loZiska se daji na zakladé fungovani rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni magneticka loZiska potre-
buji v zdsadé pfisun elektrické energie pro svoji funkci, kdezto pasivni magneticka lozZiska nikoliv. Dale

Ize magneticka loZiska rozdélit podle toho, jaké sily zachycuji, tedy na radialni a axialni.

Vyvoj magnetickych loZisek zacal béhem druhé svétové vélky. Okolo roku 1941 se americky fyzik
Jesse Beams snazil pfijit na zplsob, jakym obohatit izotopy prvk({, které byly zdsadni pro Projekt Ma-
nhattan. Beams si nechal patentovat nékolik feseni, ktera se tykala odstredivky. V té dobé bohuzel ne-
byly oblasti fidici elektrotechniky a polovodicové elektroniky na dostate¢né vysoké drovni, aby toto
feseni bylo realizovatelné. Se vzestupem elektrotechniky vzristal i védecky zdjem o magneticka loZiska.
Prvni funkéni prototypy loZisek byly vyuzivany v turbindch a kompresorech. Francouzska firma S2M
uvedla po roce 1976 prvni aktivni magnetické loZisko na trh. Samotné pasivni magnetické loZisko bylo
patentovdno R. G. Gilbertem v roce 1955. Poté dochdzelo k neustalému zdokonalovani loZisek, od zmen-
Sovani systému, po zvysovani ucinnosti. [39]

JelikoZ u magnetickych loZisek nedochazi k dotyku mezi loZiskem a rotac¢ni ¢asti, tak tim odpada
hlu¢nost a mechanické opotrebeni. Diky minimalizaci tfeni, jsou magneticka loziska vhodna v aplikacich,
kde jsou vysoké otacky htidele. Dalsi vyhodou, kterd vychazi z absence tfeni je nepotifebnost mazani,
stejné jako minimalni tepelné ztraty béhem provozu. VSechny tyto vlastnosti magnetickych loZisek zvy-
Suji Zivotnost a umoziuji vyssi Uhlové rychlosti hiidele. Mezi hlavni nevyhody patfi rozhodné pofizovaci
cena loZisek. Pri dynamickém namahani jsou magneticka loZiska méné doporucovana, a to zejména kvli
tuhosti a Unosnosti. Dalsi nevyhodou je potfeba neustalého pfisunu elektrické energie, u nékterych lo-
zisek. To zvysuje ndroky na provoz. Tim, Ze nékterd magneticka loZiska potfebuji Fidici systémy, nebo
jsou samotna loZiska komplikované konstrukce, mohou nabyvat vétSich rozmérd, pripadné vyssich
hmotnostni nez klasicka loziska. [40] [41]

Vyhody: Nevyhody:
+ presnost ulozZeni - vysokd cena
+ tlumeni razl do urcité miry - vy$si hmotnost
+ neni potfeba mazani - naroky na prostor
+ nizké ztraty - generace tepla vlivem vitivych proud(
+ vysoka Zivotnost - niz8i Unosnost pfi dynamickém namahani
+ moznost vysokych otacek hridele - potfeba pfisunu energie béhem provozu

(u nékterych)
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Obr. 10 SKF magnetické lozisko [42]

3.1 Pasivni magneticka loZiska

Jednim ze dvou typl magnetickych loZisek jsou pasivni magneticka loZiska. Tyto loZiska charakteri-
zuje to, Ze nepotrebuji zdroj energie pro svou funkci, na rozdil od aktivnich. Tim odpada i potfeba pro
fidici a snimaci obvody, které jsou nutné u aktivnich lozisek. Silové Ucinky, které udrzuji levitujici téleso
jsou sily, odvozené od energie magnetického pole danych magnet(. To znamen3, Ze Ize pasivni magne-
tickd loziska teoreticky vytvorit z feromagnetik, diamagnetik nebo pomoci supravodivych magnetd.
Oviem, magneticka loZiska s vyuZzitim diamagnetik nejsou zcela prozkoumdna, jelikoZ diamagnetika maji
slabé magnetické plUsobeni a jejich vlastnosti se lisi material od materidlu. Proto se vétSinou konstruuji,
budto z permanentnich magnetl nebo pomoci supravodivych magnetd. JelikoZ jsou magneticka loZiska
systémy s magnetickou levitaci, tak pro zajisténi stability je potfeba obejit Earnshawlv teorém. Pravé
kvali udrzeni stability mivaji pasivni magnetickd loZiska sloZitou a masivnéjsi konstrukci. Obecné pasivni

vy

néni. [43]
3.1.1 Loziska s permanentnimi magnety

Je to druh pasivnich magnetickych loZisek, kterd byvaji nejcastéji zhotovena pomoci feromagnetic-
kych material(. V dnesni dobé dochazi k vyvoji lepsich a vhodnéjsich feromagnetickych materialu, které
maji idedInéjsi vlastnosti. Pfikladem téchto materiald mohou byt slitiny na bazi vzacnych zemin. Jak jiz
popisuje Earnshawdv teorém, neexistuje systém magnetické levitace, ktery by stabilné levitoval pouze
pomoci permanentnich magnetl. To znamena, Ze pasivni loZiska s permanentnimi magnety v podstaté
neumoZiuji stabilni levitaci. Tedy, tyto loZiska neodebiraji rotujicimu télesu vSechny stupné volnosti.
Existuje nékolik uspotfadani, kterd stabilizuji rotujici hiidel, budto v radidlnim nebo axidlnim sméru. Ten
smér, ve kterém se téleso jevi nestabilné, je potreba zajistit jinym zplsobem. Na obr. 11 je uvedeny
jednoduchy pfiklad pasivniho magnetického loZiska s permanentnimi magnety, které zajistuje radialni
smér. Jeden par permanentnich magnetd je pevné spojen s ramem a druhy par je pevné spojen s hrideli.
Sipky na magnetech ukazuji smér magnetizace. V tomto pfikladu jsou magnety postaveny tak, ze maji
tendenci se odpuzovat a tim udrzuji stalou pozici v radidinim sméru. [44]
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Obr. 11 Permanentni magnetické lozisko zajistujici sily v radidlnim sméru, pomoci odpudivych sil [43]

AxidIni smér je tedy nestabilni a je potfeba ho zajistit jinym zplsobem. Zajisténi radidlniho nebo axidlniho
sméru mUZe byt realizovano také pomoci pfitazlivych sil. Poté se usporadani méni nasledujicim zpUso-
bem podle tab. 1.

Tab. 1 Axidlni a radidlni loZiska podle charakteru sil [45]

Radialni loZisko Axialni lozisko

H rotor : lr stator

1 | W=

Pfitazné sily

- |

stator

Odpudivé sily MH rotor : #M
i

-

rotor

-]

stator

E=1E =

Timto zplsobem loZiska zajistuji pouze jeden smér a druhy nechavaji nestabilni. Existuji ovsem kon-
strukce magnetickych loZisek s permanentnimi magnety, kterd zachycuji radidlni i axidIni sily. Pfikladem
téchto loZisek jsou konicka kuzelova loZiska. Podle Earnshawova teorému jsou tyto systémy nestabilni,
coz je pravda, ale v téchto pfipadech jsou sily, vytvarejici nestabilitu, tak malé, oproti stabilizanim silam,
Ze je |ze zanedbat. DalsSim moznym zpUsobem konstrukce téchto loZisek je pomoci Halbachovy soustavy
permanentnich magnetd.
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PfestoZe jsou pasivni magneticka loZiska s permanentnimi magnety cenové dostupna a jednoduchg,
tak maji i sva negativa. Nevyhodou, kterd znacné ovliviiuje vyuZiti loZisek tohoto typu je fakt, Zze maji
témér nulovou schopnost tlumeni razd. Kvdli této vlastnosti je potfeba loZiska doplnit o jiné tlumici
prvky, jako napfiklad elektrodynamické tlumice. LoZiska s permanentnimi magnety maji malé tuhosti,
dané vlivem geometrie loZiska a vlastnostmi materialu. Proto aby se zvysila nosnost magnetického lo-
Ziska, tak se vyuziva zvyseni magnetické indukce ve vzduchové mezere, mezi htideli a loZiskem. Toho se
dosahuje pomoci stiniciho plasté, ktery je vytvoren z mékkého feromagnetického materidlu, ktery ma
vysokou permeabilitu. [46]

Permanentni

Permanentni
rnvalgnet ~
loZiska ~ magnet na

hrideli

_}\___ __________ __,4_

-

Stinici plast

Obr. 12 Magnetické lozisko se stinicim plastém [46]

3.1.2 Lotziska se supravodicem

Typ téchto pasivnich magnetickych loZisek je zaloZen na levitaci mezi permanentnim magnetem a
vysokoteplotnim supravodi¢em HTS. NejCastéji byva supravodic spojen s nehybnou ¢asti a permanentni
magnet s htideli. Jsou mozné i konstrukce s opacnym usporadanim. Diky tomu, Ze je soucasti levita¢niho
systému supravodic, tak Ize docilit stabilni levitace. Aby loZisko mohlo fungovat, tak je zapottfebi udrzet
HTS magnet pod svoji kritickou teplotou. To znamen3, Ze v loZisku je vkonstruované chlazeni, které byva
nejcastéji zprostfedkovano tekutym dusikem. Mezi HTS a permanentnim magnetem vznikaji odpudivé
sily, které zpUsobuji levitaci hridele. Na permanentni magnety se pouZzivaji materialy ze vzacnych zemin
a na vysokoteplotni supravodice se vyuziva YBa,Cu30,. Mezi vyhody supravodivych loZisek patfi moz-
nost vysokych otacek, nizkd spotfeba energie a nizké ndroky na udrzbu. Zarover ma tento typ loZisek
vyssSi Unosnost nez loziska s permanentnimi magnety. Pro zvySeni nosnosti je moznost pouZziti vicero
permanentnich magnetd, které jsou vici sobé pootoceny. Mezi hlavni nevyhody patfi vysoka pofizovaci
cena, zejména kvuli HTS materidlu a magnetu ze vzacnych zemin. Déle potfeba chlazeni zvysSuje naroc-
nost konstrukce a cenu. Z hlediska usporadanilze loZiska se supravodici opét rozdélit na radidIni a axialni.
[47] [48]

Radialni loZisko se sklada z prstencl permanentnich magnetd, které jsou pevné navleceny na hridel.
Smér magnetizace téchto magnetd se strida. Kovoveé vlozky jsou nasunuty mezi permanentnimi magnety
pro to, aby se zvysila magnetickd indukce. Na pevnou &8st loZiska jsou pfipevnéné HTS supravodice v po-
dobé nékolika pelet. Ty jsou pokryty médénym valcem, pro jeho vysokou vodivost, pfes ktery probiha
chlazeni pomoci kapalného dusiku. [48]
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U axidlniho loZiska je HTS supravodic vytvoren z nékolika pelet, nebo z jednoho celku, do tvaru ko-
touce, ktery je opét potieba chladit pod svoji kritickou teplotu. Permanentni magnety soucasti htidele
mohou byt také jako jeden celek anebo jako nékolik prstencd, které jsou usporadané tak, aby tvofily
Halbachovu soustavu permanentnich magnetd. Pfi vyuziti druhého zplsobu usporadani se zvedne nos-
nost loziska. [48]

HTS Chlazeni ~ 7’

| Vzduchova SNTT A
/mezera

Permanentni

Permanentni magnet

magnety

;) Vzduchova
mezera
HTS ‘ | Hfidel
>~ Zvedaci zarizeni HTS

Obr. 13 Radialni (vlevo) [47] a axialni (vpravo) supravodiva magneticka loZiska [49]

3.1.3 Shrnuti vlastnosti a aplikace pasivnich magnetickych loZisek

Jednou z hlavnich vyhod pasivnich magnetickych lozZisek je fakt, ze nepotfebuji pfisun elektrické
energie pro svou funkci. JelikoZ je zde vyuZito silovych Ucink(, odvozenych od energie magnetického
pole permanentnich magnet(. Dale pasivni magneticka loZiska nepotfebuji pro své fungovani fidici a
snimaci obvody, coZ znaéné pozitivné ovliviiuje konstrukci a cenu. Nevyhodou téchto loZisek je fakt, Ze
maji nizkou tuhost a Unosnost, pfestoZe se daji tyto vlastnosti zlep$it popsanymi metodami vyse. U loZi-
sek s HTS magnety nastava problém s chlazenim, které zvysuje provozni cenu a sloZitost konstrukce. [40]

Vyhody: Nevyhody:
+ neni potfeba el. energie - nizka tuhost
+ jednoduchost konstrukce - nizka unosnost
+ nizsi pofizovaci cena - témér zadné tlumici ucinky
+ stdlost v naro¢nych prostredi - nutnost chlazeni (u HTS)

2023/2024



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaladrska prace

Magneticka loziska a MAGLEVy Tomas Prevratil

Pasivni magneticka loZiska jsou vyuZivana zejména v aplikacich, kde neni poZzadovana vysoka unos-
nost a tuhost loZisek. Tim, Ze tyto loZiska velmi dobre zvladaji vysoké otdcky, tak se nejcastéji pouzivaji
v setrvacnicich, pro Uschovu energie. Déle se s pasivnimi magnetickymi loZisky mizZeme setkat v erpa-
dlech, kompresorech anebo odstredivkach. Prikladem vyuZiti je Zippeho odstfedivka, coz je stroj, ktery
se vyuziva v energetice, a to k obohacovani uranu. Na dné je motor, ktery uvadi svisly valec do rotace.
Valec je zespodu zajistén mechanicky pomoci jehlového loZiska a nahofe pomoci magnetického loZiska.
Do valce vstupuje smés izotopU uranu. Diky velké rychlosti valce ve vakuu se téZsi izotop uranu usazuje
do vnéjsi vrstvy vdlce. Timto zplsobem se izotopy uranu rozdéli. Zippeho odstiedivku mazeme vidét na

obrazku (14). [50] [51]

\Vystup

Vstup

Magneticka loZiska

.I./Pf-epéika

| .-Molekulova
pumpa

Jehlové

lozisko Motor

Obr. 14 Zippeho odstfedivka [52]

3.2 Aktivni magneticka loziska

Aktivni magneticka loZiska vyuzivaji pritazlivych sil, které plsobi mezi elektromagnety a feromagne-
tickym rotujicim télesem. Tedy hlavnim rozdilem mezi pasivnim a aktivnim loZiskem je to, Ze aktivni
magnetickd loZiska potfebuji neustaly pfisun elektrické energie. Pro zajisténi stabilni polohy htidele je
potrfeba snimace polohy a zpétnovazebni smycky. Na loZiska mohou pUsobit dva typy zatiZzeni, a to sta-
tické a dynamické. Mezi statické prvky zatiZzeni patfi napfiklad samotna hmotnost hfidele. Do dynamic-
kého zatizeni spadaji veskeré vibrace atd. Pravé kvili dynamickému zatiZeni je potfeba zpétnovazebni
smycky. Elektromagnety loZiska jsou vZdy v paru proti sobé a zvétSovanim nebo sniZzovanim proudu
v paru elektromagnet( se udrzuje stabilita. Aktivni magneticka loZiska udrzuji vzduchovou mezeru mezi
samotnym loZiskem a hrideli v rozmezi od 0,5 mm do 2 mm. [53] [54]
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Procesor

Zesilovad

Obr. 15 Princip aktivniho magnetického loZiska [55]

Na obr. 15 je zndzornén princip aktivniho magnetického loziska. Sklada se z hridele, kterd musi byt
z feromagnetického materidlu. Rotor je dale obklopen pary elektromagnetl. LoZisko je dale opatrfeno
senzory polohy a fidicimi systémy. BEhem provozu je neustdle udrzovana stejna vzduchovd mezera mezi
loziskem a htideli. Pokud se htidel vyboci ze své rovnovazné polohy, tak snimac odesle signdl do ridici
jednotky, ktera vypocitd potfebny budici proud, ktery je tfeba poslat do elektromagnet(. Tim se pfitaz-
liva sila od elektromagnetl zvysi nebo snizi a hridel se diky tomu uvede do rovnovazné polohy. Pro za-
jisténi idedIni funkce loZiska, je potfeba, aby zpétna vazba, od snimace polohy po zménu proudu,
probihala co nejrychleji, vzhledem k udrzeni konstantni vzduchové mezery. Aktivni magneticka loZiska
Ize opét rozdélit na radidlni a axialni.

Radialni aktivni magnetické loZisko je v podstaté popsané na obr. 15. Skldda se z nékolika elektro-
magnetd, v tomto pfipadé Ctyr, které udrzuji hfidel v rovnovainé poloze. Toto usporddani se nazyva
Ctyfpolové, jsou mozna i osmipdlové a vice. Rotor musi byt z feromagnetického materidlu, jak jiz bylo
popsano. Elektromagnety jsou realizovany pomoci civek natocenych na jednotlivych pdlech. Soucasti
loZiska jsou samozfejmé snimaci a Fidici systémy.

Axidlni aktivni magnetické loZisko je realizovano pomoci pfitaZlivych sil mezi feromagnetickym ko-
toucem a prstenci statoru. Feromagneticky kotouc je pevné spojeny s hrideli. Prstence statoru jsou ulo-
Zeny po obou stranach kotouce. Maji v sobé vinuti, které opét vytvari pfitazlivé sily mezi kotouéem a
statorem. Snimaci a fidici systémy jsou opét ¢asti tohoto loZiska.

Na obr. 16 je zobrazeno radidlni loZisko vlevo a axialni vpravo. Pro Uplné zajisténi hridele je potrebna
urcitda kombinace radialnich a axialnich loZisek. Pfi sestavovani systém( s magnetickymi loZisky je Casta
kombinace jejich typl. To znamend, Ze pasivni magneticka loZiska jsou v systému uvedena pro uneseni
htidele, kdezto aktivni magneticka loZiska doplnuji systému o stabilitu a tlumeni dynamickych ucinka,
které pasivni magnetické lozisko nedokaze absorbovat. [55] [56] [57]
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Obr. 16 SKF lozZisko [58]

3.2.1 Ridici obvody, snimace a dal$i souvisejici systémy

Systém, ktery ovlada polohu htidele a udrzuje jeji stabilitu se skldda ze snimacd, ovlddaci jednotky a
fidici jednotky s algoritmem. Snimace zjistuji polohu hfidele a tuto informaci, v podobé signalu, odesilaji
fidici jednotce. Snimace musi spliovat podminky jako vysoka tepelna odolnost, schopnost pracovat ve
vakuu a dalSich naroc¢nych prostiedi. Samoziejmosti je, Ze snimace musi byt bezkontaktni.

Rozpolozeni snimacl byva nejcastéji v péti osach, a to ve Ctyrech radidlnich a jedné axialni. Nejvice
se pouzivaji snimace indukéni, dale se mizeme setkat se snimaci optickymi, magnetickymi a kapacitnimi.

Ridici jednotka sleduje a ovlada velikosti elektrickych proudd, které te¢ou do samotnych elektro-
magnetl, diky cemuz se ovlada poloha hridele. Dfive se pouzivaly analogové fidici jednotky. V dnesni
dobé jsou bézné digitalni fidici jednotky, jejichZz soucasti jsou procesory digitalniho systému (DSP), zesi-
lovace a napajeci zdroje. Algoritmus uvnitf DSP zjistuje polohu hfidele a upravuje proudy, které jdou na
elektromagnety. Pro udrzeni htidele ve stabilni poloze je tfeba, co nejmensi odezvy, proto fidici jednotka
dokaze vyhodnocovat polohu a regulovat proud do civek az 10 000x za sekundu. [41]

3.2.2 Shrnuti vlastnosti a aplikace aktivnich magnetickych lozZisek

Aktivni magneticka loZiska funguji na zakladé pfritazlivych sil mezi elektromagnety a feromagnetic-
kym rotorem. Pro funkci loZisek je potfeba neustalého prisunu elektrické energie. To zpUsobuje vyssi
provozni naroky nez u pasivnich magnetickych lozZisek. Ale oproti pasivnim loziskdm, aktivni maji schop-
nost tlumit dynamické ucinky, a to zejména diky kontrolované proménlivému magnetickému poli, které
tvofi pritazlivé sily. Dalsi vyhodou, kterou aktivni loZiska pfedchazeji pasivni, je Unosnost. Praveé diky vyssi
unosnosti a schopnosti tlumit razy byvaji aktivni magneticka loZiska ¢asto preferovany pred pasivnimi.
Velmi ¢asto také byvaji aktivni loZiska sestavovana v kombinaci s pasivnimi, pro vzajemné doplnéni vlast-
nosti. Tim vznikaji hybridni systémy magnetickych loZisek. [41] [59]
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Vyhody: Nevyhody:

+ tlumeni dynamickych ucink( - potfeba el. Energie

+ schopnost fizeni polohy hridele - vysokd cena

+ stalost v ndrocnych prostredi - sloZitost systému loZiska

+ relativné vysoka unosnost - zahtivani loziska

Aktivni magneticka loZiska jsou v praxi vyuzivana castéji nez pasivni. Proto je Ize najit témér ve viech
aplikacich, kde se uplatiuji magneticka loZiska. Témito aplikacemi jsou napfiklad v energetickém pri-
myslu setrvacniky, kompresory a turbiny. Dale se vyuzivaji v srde¢nich pumpdch jako soucast hybridniho
magnetického loZiska, generatorech a dalsich. [60]

Jiz zminénou aplikaci jsou setrvacniky. Ty maji za Ukol uschovat energii, podobné jako baterie. Setr-
vacnik ovsem funguje tak, Ze prisunem energie do setrvacniku se rotor zacne otacet. Pokud chceme
energii opét odebrat, tak vybijeme setrvacnik zpomalenim rotoru. JelikoZ setrvacniky rotuji vysokou
maji témér nulova tfeni mezi rotorem a statorem. Dale byvaji setrvacniky uloZeny ve vakuu, pro mini-
malizaci ztrat. Rotujici ¢ast setrvacniku je vertikdlné uloZzena v komore pomoci péti aktivnich magnetic-
kych loZisek, které ji odebiraji pét stupnd volnosti. To znameng, Ze se rotor miZze tocit pouze kolem své
osy. Mezi hlavni parametry setrvacniku patfi hmotnost rotoru, primér rotoru, Uhlova rychlost a velikost
energie, kterou je setrvacnik schopen uschovat. S nynéjsim ndstupem a vyvojem baterii jsou setrvacniky
na Ustupu z praktického vyuziti. [61] [62]

Vakuovd g £ O
pumpa U Lozisko
Motor
Prevodnik ;
energie Vakuova
komora

LozZisko

Obr. 17 Schéma setrvacniku [62]
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3.3 Hybridni magneticka loziska

Hybridni magneticka loZiska jsou opét loZiska, ktera udrzuji hridel v prostoru bez kontaktu se samot-
nym loZiskem, coz eliminuje tfeni, mazani a dalsi. Hybridni magneticka loZiska vyuzivaji a kombinuji vy-
hody, které maji aktivni a pasivni magneticka loZiska. Proto mezi hlavni prvky hybridnich magnetickych
loZisek patfi permanentni magnety a elektromagnety. Permanentni magnety jsou vyuzivany k utvoreni
magnetického pole, toto magnetické pole nelze kontrolovat. Elektromagnety jsou soucasti loZiska, pro-
toze dokazi kontrolovat své magnetické pole. Tim se dokaze udrZzet dynamicka stabilita hridele. Kombi-
naci permanentniho magnetu a elektromagnetu ziskdme mensi potrebu elektrické energie, diky
permanentnimu magnetu bude zaroven lozisko lehéi a méné prostorné, pravé diky zakomponovani elek-
tromagnetu. [63] [64]

Permanentni magnety

Elektromagnety
Mag. pole od elektromagnetu

P

Mag. pole od perm. I} . =
magentu W ‘ m\\_/

2

Obr. 18 Rez hybridnim magnetickym loZiskem [65]

Magnetické pole od elektromagnetd, které je kontrolovatelné, udrzuje hfidel ve stabilni poloze. Diky
moznosti kontrolovat toto pole, Ize tlumit napfiklad dynamické ucinky plsobici na hfidel. Permanentni
magnety kolem hridele vytvareji magnetické pole, které nelze kontrolovat a plsobi pfitaznymi silami na
feromagnetickou hridel. Tim permanentni magnety dodavaji loZisku potfebnou tnosnost. Hybridni mag-
netickd loZiska jsou asto vyuZivana v setrvadnicich, zdravotnictvi a energetice, podobné jako jind mag-
netickd loZiska. [63] [64]
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4 MAGLEVy

MAGLEVYy jsou vlaky vyuZivajici systému magnetické levitace. Tyto systémy byvaji vyuzivany, jak k
samotné stabilni levitaci vlaku, tak k translaénimu pohybu vlaku nad drahou. Diky eliminaci tfeni mezi
koly a kolejnicemi, MAGLEVy mohou dosahovat velmi vysokych rychlosti a dochazi ke snizeni hluku pfi
provozu vlaku. PfestoZe je doprava pomoci MAGLEVU nejrychlejsi z kolejovych doprav, tak je i financné
nejnarocnéjsi. A to z velké ¢asti kvali drahé vyrobé a vystavbé nové drahové infrastruktury. Soucasné
typy MAGLEVU totiZ nejsou schopny fungovat na jiz postavené kolejové siti. Drahy pro MAGLEVY musi
byt navic z hlediska bezpecnosti postaveny na mostech nebo v tunelech. Vyvoj vlakll na principu mag-
netické levitace je podporen ¢im dal vétsim fesenim uhlikovych emisi a uzivani spalovacich motor(. Do-
prava pomoci MAGLEVU vykrystalizovala jako jedno z budoucich moznych dopravnich systémd na vétsi
vzdalenost. A to zejména diky velmi vysoké rychlosti, vysoké ¢asové presnosti a ekologické pfijatelnosti.
Vyvoj levitujicich vlak( probiha pres vice nez sto let. Prvni zndmky vyuZziti magnetické levitace v kolejové
dopravé jsou zac¢atkem 20. stoleti. Okolo roku 1902 doslo k prvnim pokustim vyuZiti magnetické levitace
k odlehcéeni samotného vlaku, ktery byl konvenéni konstrukce s koly. [66] [67] [68]

K vyvoji technologie MAGLEVU historicky nejvice pfispivalo Némecko a Japonsko. Obé poznamenané
zemé vytvorili vlastni metodu realizace magneticky levitujicich vlakl. Proto mazeme délit MAGLEVY
podle metody, diky které dokazi levitovat. Némecko zacalo s vyvojem vlakd na principu elektromagne-
tického zavéseni (EMS), kdezto Japonsko dalo prednost metodé elektrodynamického zavéseni (EDS).
Samotné typy vlak( déle popisu, stejné jako jejich historicky vyvoj a MAGLEVYy, které jsou zrealizované a
funguji jako bézné linky. [67]

4.1 Transrapid (EMS MAGLEV)

Transrapid je nazev projektu, ktery se zabyval Zelezni¢ni dopravou s vyuZiti magnetické levitace. Je
prikladem vlaku vyuZivajiciho elektromagnetického odpruzeni. Vyvoj Transrapidu byl zahajen roku 1969.
Projekt byl po Uspésnych testovacich jizdach ukoncen. A to zfejmé kvdli nedostatku financi a nehodé,
ktera se stala na draze. [69]

4.1.1 Historie

Projekt byl zapocat roku 1969. Byl svéfen dvéma firmam, které se podilely na vyvoji a vedly mezi
sebou konkurencni boj, Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) a Krauss Maffei (KM). Nasledujici rok byl
vytvoren prvni levitujici viak firmou KM, ktery mél pojmenovani Transrapid 01 a byl testovan na trati
dlouhé 600 m. Roku 1971 firma MBB odpovédéla svym levitujicim vozidlem, které bylo schopné dosah-
nout rychlosti 100 km/h s vahou okolo 5,8 tun. MAGLEV s ndzvem Transrapid 02 byl vyroben roku 1971
opét firmou KM. Ten dokazal jet rychlosti 164 km/h a byl testovan na draze dlouhé 930 m. Samotna
drdha jiz obsahovala jednu zatacku, kterou Transrapid 02 zvladl projet.
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Obr. 19 Transrapid 01 [71]

V roce 1972 vysla firma KM s ndvrhem nového vlaku Transrapid 03. Vozidlo mélo vyuZivat vzduchového
polStare misto magnetické levitace. Prestoze testovani probéhlo Uspésné, tato technologie se jevila jako
krok zpét. A to zejména kvali vysoké spotiebé a prilisnému hluku. Firma KM se vrétila k viakm vyuZivajici
magnetickou levitaci a zkonstruovala Transrapid 04. Ten uz zvladl unést 20 osob a byl schopen levitovat
rychlosti 253,2 km/h na draze o délce 2,4 km. Roku 1974 prisla firma Siemens ve spolupraci s ostatnimi
s ndvrhem MAGLEVu, ktery vyuzival metody EDS. Vlak nesl oznaceni EET a dokazal jet rychlosti pouze
200 km/h. V roce 1979 probéhla Mezinarodni vystava dopravy v Hamburku, kde byl pfedstaven novy
model, Transrapid 05. Na vystavé byl sestaven s drahou dlouhou 908 m a byl pfistupny exhibi¢nim
jizdam. Béhem akce jizdu v Transrapidu 05 absolvovalo okolo 55 000 lidi. Maximalni rychlost vlaku byla
na vystavisti 75 km/h. Firma KM predstavila roku 1983 nadchéazejici model Transrapid 06. Ten se jiZ po-
hyboval na noveé vystavéné draze v Lathenu. Vozidlo bylo dlouhé 54 m a vaZilo 122 tun. Vlak byl schopen
prevést 196 cestujicich. Roku 1988 dokazal Transrapid 06 jet rychlosti 412,6 km/h. Némecko téhoz roku
planovalo vybudovani stalé linky mezi Hanoverem a Hamburgem. UZ po roce 1987 zacal vyvoj novéjsiho
modelu, ktery mél dosahovat rychlosti 500 km/h. Hotovy Transrapid 07 byl predstaven v Hamburgu opét
na Mezindarodni dopravni vystavé roku 1989. Byl sestaven ze dvou souprav, které dohromady Cinily délku
100 m. Vozidlo mélo kapacitu 200 cestujicich. Roku 1993 dosahl rychlosti 450 km/h. V prilomu
MAGLEVU stal Transrapid 08. Byl vyroben roku 1999. Jeho maximalni rychlost ¢inila 500 km/h. Své pred-
chldce ale predcil svou akceleraci, tichosti a energetickou Ucinnosti. Projekt vypadal tak slibné, Ze byl
v roce 2000 podepsan kontrakt na vybudovani prvni komercni traté, na které by jezdil Transrapid. [70]
(71]

Bohuzel, roku 2006 se stala nehoda na jiz zminéné zkusebni trativ Lathenu. 22. zafi probihala ukazka
na testovaci trati, kde mél vlak jet rychlosti 450 km/h se 34¢lennou posadkou. Ale lidskou chybou zdstal
udrzbovy vz na draze. Pfestoze byla spusténa nouzova brzda, tak vlak do vozu narazil v rychlosti 162
km/h. Béhem této nehody zemrelo 23 lidi a 11 se zranilo, z toho 10 vazné. Transrapid 09 byl posledni
MAGLEV ze série Transrapid a byl pouze lehce zdokonalenou verzi Transrapidu 08. Po nehodé bylo tes-
tovaci stredisko uzavieno a cely projekt zkrachoval kvili financim. Proto byl Transrapid 09 dan na trh a
roku 2016 odkoupen firmou Kemper za €200,001. Nyni stoji jako soucast vystavy o historii Transrapidu.
(72] [73]
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Obr. 20 Transrapid 09 [74]

4.1.2 Konstrukce Transrapidu 08

Levitacni systém Transrapidu funguje na zakladé metody EMS. Vlak pohani linedrni synchronni mo-
tor s dlouhym statorem, ktery se vine po celé délce traté. Ten se sklada z paketl plechd. Ty maji v sobé
drazky, do kterych jsou navinuty draty trojfazového vinuti. Proti statoru jsou upevnény na vlaku stejno-
smérné elektromagnety.

Vedeni-

Elektromagnety
boéniho vedeni”

Elektromagnet

Obr. 21 Pohled na levitacni systém Transrapidu [76]

Postupnym razenim elektromagnet( ve statorové ¢asti vznikne linedrni magnetické pole, které v in-
terakci se stejnosmérnymi elektromagnety vliaku uvede vozidlo do pohybu. Rychlost vlaku se ovliviuje
frekvenci napdjeni statoru, jelikoZ rychlost postupného magnetického pole pfimo ovliviuje rychlost
vlaku. Timto zplsobem se uvede viak do pohybu.
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Pro zajisténi levitace je zde vyuZito pfitazlivé sily mezi stejnosmérnym magnetem a plechovym pa-
ketem. Levitacni sila vyrovndva gravitacéni silu takovym zpUsobem, aby mezi viakem a trati byla neustale
vzduchova mezera minimalné 10 mm. To se koriguje budicim proudem, ktery tece do elektromagnet.

Po strandch ramu jsou vbudovany vodici elektromagnety, které udrzuji stabilitu vozidla. Vyrovnavaji
sily, napriklad naporu vétru, pfi prijezdu zatackou nebo pri jakémkoliv jiném vychyleni.

Elektromagnety jsou pfi nizkych rychlostech napdjeny pomoci baterii, které udrzi viak levitovat i ho-
dinu na misté. Baterie napéjeji v rozmezi od 0 do 80 km/h. Pfi vySsich rychlostech MAGLEVu jsou vyuZi-
vany linearni generatory, které jsou vkonstruovdno do elektromagnet(, které zpUsobuji levitaci. Navic
se béhem provozu napdji jen urcita ¢ast trati, na které zrovna projizdi viak. Tim se usSetfi velka ¢ast ener-
gie. Brzdéni probihd pomoci generatord, kdy se energie z brzdiciho vlaku preménuje na energie, ktera
putuje zpét do sité. To probiha za pomoci jiz zndmych rekuperacnich systém(. Trat se skldda z betonové
konstrukce ve tvaru “T“ a mdze dosahovat vysky az 20 m. [75] [76]

Magnetic
Traveling

Obr. 22 Pole utvarejici pohon [77]

Mezi hlavni vyhody EMS MAGLEV( patti fakt, Ze mohou levitovat neustdle i pfi malych rychlostech,
coz u EDS MAGLEV( neni mozné. Na druhou stranu, trat pro EMS vlaky musi splfiovat urcité tolerance,
diky kterym je zarucena vzduchovd mezera i pfi plsobeni dynamickych ucinkd. To zvySuje ndklady na
vystavbu. Dalsi vyhodou EMS systému je fakt, Ze neni potfeba stinéni magnetického pole, jelikoZ byva o
nizké magnetické indukci v fadech stovek uT. Nevyhodou téchto systémd je jejich nizsi stabilita a vyssi
hmotnost nez u EDS MAGLEVG. [78] [79]
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4.2 SC MAGLEV (EDS MAGLEV)

SC MAGLEV je pojmenovani pro typ MAGLEV(, které vyuZivaji metody EDS pro samotnou levitaci,
pohyb a vedeni v draze. Historicky se na vyvoji tohoto typu vlakd nejvice podilelo Japonsko. Na vyvoji SC
MAGLEVuU pracuje firma Central Railway Company (JR Central), kterd i vlastni patent technologie, ve
spolupraci s Technickym vyzkumnym institutem Zelezni¢ni dopravy. SC MAGLEV donedavna drzel rych-
lostni rekord a to 603 km/h. [80]

4.2.1 Historie

Roku 1962 zapocal vyzkum levitujiciho vlaku, ktery by fungoval za pomoci metody EDS. Japonské
narodni Zeleznice (JNR), které se angazovaly ve vyzkumu, si kladly za cil vytvofit pravidelnou linku mezi
Tokyem a Osakou. A pozadavek byl, aby tato cesta trvala pod hodinu. Roku 1969 americka laborator
prisla na vyuziti supravodivych magnetl k magnetické levitaci. Nasledné JNR oznamily zacatek vyvoje
vlastni technologie zaloZené na supravodivych magnetech. Prvni funkéni MAGLEV typu SC vznikl v roce
1972. JNR ho pojmenovaly ML-100. Po velmi Uspésnych testech bylo Japonsko pfipraveno proddvat li-
cence jejich zvladnuté technologie. JNR pokracovalo s vyvojem a roku 1975 dosly k modelu ML-100A,
ktery byl pohanén linedrnim synchronnim motorem.

Obr. 23 ML-100 [83]

V roce 1977 vzniklo testovaci stfedisko v mésté Hyiga. Testovaci draha byla dlouha celkem 7 km. Prvni
vozidlo, které zde bylo testovéano byl MAGLEV ML-500. Ten dosahoval rychlosti 517 km/h. Vazil priblizné
10 tun a mél délku 13,5 m. Nasledovaly testovaci modely MLUOO1 a MLUOO2. Ty v 90. letech 20. stoleti
dosahovaly rychlosti okolo 400 km/h. Po roce 1990 zacalo budovani nové testovaci trati, kterd byla
dlouhd 18,4 km. Nachazela se ve mésté Tsuru. Pravé na této trati zacaly po roce 1998 testovaci jizdy
s cestujicimi. Roku 2002 byl zkonstruovan model MLX01, ktery v nasledujicim roce jel rychlosti 581 km/h
a tim drzel svétovy rychlostni rekord. Testovaci zafizeni v mésté Tsuru bylo pozastaveno, z divodu pro-
dlouZeni drahy na 42,8 km. Na této draze opét SC MAGLEV, s ndzvem LO, prekonal svétovy rychlostni
rekord. Roku 2015 pokofil rychlost 590 km/h. Za necely tyden sam LO MAGLEV navysil pomysinou latku
a doséahl rychlosti 603 km/h. Pro nabyti této rychlosti, LO vlak potfeboval pouze 4 minuty. LO jezdi se
dvéma soupravami. Kazda z nich pojme az 388 cestujicich. Model tohoto MAGLEVuU je vzhledové vyrazny
svymi prodlouzenymi konci, které zlepsuji aerodynamicnost a snizuji hluk. Roku 2011 dostala firma JR
central povoleni k vystavbé linky mezi Tokyem a Nagoyou. Stavba by méla trvat do roku 2027. Je v planu
prodlouzeni trati do Osaky, které by mélo byt zrealizované do roku 2037. [81] [82]
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Obr. 24 LO MAGLEV typu SC [84]

4.2.2 Konstrukce LO MAGLEVu

SC MAGLEVy vyuzivaji metody EDS popsané v kapitole 1.3.3. Tento druh levitujicich vlakl vyuziva
misto konvencnich elektromagnetl supravodivé elektromagnety. Ty maji schopnost vytvaret vétsi a sil-
néjsi magneticka pole, na rozdil od klasickych elektromagnet(. Ty maji totiz své limity kvUli ohtivani pfi
prichodu vétsiho proudu. Vodic, ze supravodivého materidlu, je ochlazen pod kritickou teplotu T¢. Tim
ziska jiz drive popsané supravodivé vlastnosti, jako nulovy elektricky odpor. Supravodivé civky jsou nabity
stejnosmérnym proudem pouze jednou, jelikoZ zde neni elektricky odpor. Supravodivy elektromagnet
je nabit proudem okolo 700 kA, cozZ vytvati velmi velké a silné magnetické pole. Tohoto by konvencni
elektromagnet nebyl schopen, z dlvodu ohfivani. Supravodivé civky v SC MAGLEVech jsou vytvorené ze
slitiny niobu a titanu. Tato slitina ma kritickou teplotu 9,2 K. Pro udrzeni civky pod tuto hodnotu, je zde
vyuzivano tekutého hélia, které tece okolo vodice a ma teplotu 4,5 K. Tim, Ze tekuté helium prebira teplo
od civky, tak zveda svou vlastni teplotu a odparuje se. Proto je zde vbudovana chladici jednotka na prin-
cipu Gifford-McMahonova chladiciho cyklu, kterd opét zkapalni helium. Ddle je potfeba zabranit pfi-
stupu tepla ve formé radiace. Kvlli tomu je supravodiva civka uzaviena v radiacnim Stitu. Samotny
radiacni Stit je chlazen jednotkou s tekutym dusikem.

Okruh s tekutym dusikem Okruh s tekutym heliem

Obr. 25 Jednotka se supravodivym elektromagnetem [85]
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Uvnitf komory s civkou je udrzovano vakuum, pro zajisténi minimalniho pfestupu tepla na vodic. Dovnitf
komory je ve skutecnosti vloZzeno nékolik supravodivych civek, s opacnym smérem stejnosmeérného
proudu nez vedlejsi. Tim vytvareji magneticka pole o stfidajicich polaritach. Tato popsand jednotka se
supravodivym elektromagnetem je umisténa nékolikrat po obou bocich vlaku. Po bocich drahy jsou
vkonstruované civky se stridajici se polaritou. Magneticka pole supravodivych elektromagnetl a civek,
které jsou v draze, zacnou interagovat takovym zplsobem, Ze supravodivé magnety se budou pfitahovat
k opacnym polim a odpuzovat od stejnych. Jakmile se supravodivé civky dostanou do limitni pozice, tak
civky uvnitf trati pfepnou polaritu svého magnetického pole a supravodivé jednotky jsou dale posouvany
pfitaZlivymi a odpudivymi silami. To znamena, Ze ¢im rychleji se bude pfepinat polarita pevnych civek
v trati, tak rychleji pojede samotny MAGLEV. Pro Usporu energie jsou civky v trati zapnuté pouze nad
MAGLEVem a v kratké blizkosti pfed nim. Timto zplsobem je zajistén pohon SC MAGLEVu. VySe popsany
zpUsob je znazornén na nasledujicim obrazku. [85] [86]
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Obr. 26 Princip pohonu SC MAGLEVu [87]

Pro zajisténi levitace vlaku, civky ve tvaru “8” jsou nainstalovany do traté pfed pohonné civky. Tyto
civky ovéem nejsou napajené, na rozdil od pohonnych. Supravodivé jednotky na obou bocich vlaku vy-
tvareji spole¢né magnetické pole. Prfi relativnim pohybu mezi supravodivymi magnety a trati se zacne
indukovat proud do levitacnich civek tvaru “8“. K indukci nemUze dojit pfi pohybu supravodivym mag-
netem, ve vySce stfedu levitaéni civky. JelikoZ se indukované proudy ve smyckach rovnaji a spolu vynu-
luji. Proto musi byt supravodivé jednotky pod stfedem levitujici civky. Tim se indukuje vétsi ¢ast proudu
na spodni smycce v jednom sméru a civkou te€e proud. Na civce se vytvori dva poly tak, Ze spodni pdl
plsobi odpudivou sil na supravodivy magnet a horni pdl pfitazlivou. Tim na MAGLEV pUsobi vytlacna
sila, kterd plsobi proti tihové. Pokud je tato magneticka sila vétsi nez tihova, tak se vlak zvedne. Tim se
ale supravodivé jednotka také dostane do vyssi polohy a tim snizi hodnotu indukovaného proudu v levi-
tacni civce. To znamen3, Ze se vytlatna magneticka sila sniZi. Nakonec se vlak usadi v poloze, kde mag-
neticka sila se vyrovna tihové. Diky této technologii, je dosazeno vzduchové mezery mezi vlakem a trati.
Vlak levituje okolo 10 cm, co? je vice nez u jinych vlakd mimo Japonsko. Davodem je vysoka rizikovost
geologické aktivity.

Obr. 27 Princip levitace SC MAGLEVu [88]
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V kapitole 1.3.3 je uveden ddvod, proc je vlak schopen levitovat jen od urcité rychlosti. To je také dlvod,
proc jsou SC MAGLEVy vybaveny navic klasickymi koly. [85] [86]

SC levitujici vlaky se pohybuji ve specidlnich tratich tvaru “U“. Z pochopitelnych ddvod(, je snaha
udrzet vlak uprostfed drahy. Toho je docileno opét pomoci levitacnich civek tvaru “8“. Totiz vSechny
levitacni civky na jedné strané trati jsou spojeny pomoci vodicd s levitacnimi civkami na druhé strané
trati. Pokud se vlak nachazi uprostred traté, tak se na obou strandch traté indukuji stejné proudu, a proto
spojovacimi vodici netece zadny proud. Pfi vychyleni vlaku na jednu stranu se za¢nou indukovat rozdilné
proudy a spojovacimi vodici zacne téct proud. Ten silné ovlivni protékajici proud v civkach a silu magne-
tickych poli ve spodnich smyckach. Na obr. 27 je uveden pftiklad. Velky ty¢ovy magnet zde nahrazuje
dvojici supravodivych jednotek. V tomto prikladé viak tedy vybocil vpravo. V obou levitac¢nich civkach se
zacaly indukovat rozdilné proudy. Tim zacal prochazet proud spojovacimi vodici a ten zvysil proud pro-
tékajici spodni smyckou pravé civky. Ta tim padem pUsobi vétsi magnetickou silou nez horni smycka
civky. Na druhé strané se stane podobné, jen opacné. Viimnéme si, Ze obé zvétSené sily maji stejny smér
a to takovy, aby uvedly vlak opét do stabilni polohy. Jakmile vlak této polohy dosahne, tak na obou civ-
kach se zacnou indukovat stejné proudy a spojovacimi vodici neprotyka proud. Timto zplsobem je Fe-
Seno vedeni viaku v trati. [85]

Obr. 28 Priklad vedeni vlaku [85]

Aby vSechny systémy fungovaly, je potfeba velké mnozZstvi elektrické energie. Ta neni ziskavana
z baterii, ale je pfenesena z trati na vlak, a to pomoci indukce. Ve trati jsou umistény dal3i napajené civky,
které preddvaji svou energii sbérnym civkam uvnitf vlaku. Dalsim ddlezitym prvkem SC MAGLEVU jsou
magnetické Stity. Tim, Ze supravodivé magnety vytvareji velké a silné magnetické pole, uvadéji tim ces-
tujici do nebezpeci. Proto jsou do vlak(l vkonstruované magnetické Stity, které odklonuji magnetické
pole od prostord s cestujicimi. Mezi nejpouzivanéjsi materialy na magnetické stity patfi slitina permalloy
a mu-metal. [85] [89]

Mezi hlavni vyhody EDS MAGLEVU patfi fakt, Ze jsou mnohem stabilnéjsi neZ jejich EMS protéjsek.
Hlavni nevyhodou je rozjezd vlaku. Potfeba kol odrazuje skuteénost, Ze pfi nizkych rychlostech, EDS
MAGLEVyY nemaji dostatecné velkou levitacni silu pro zdvih vozidla a zaroven zde nastava jiz zminény
brzdici efekt. Japonsko se nejspise vydalo cestou EDS MAGLEVU, z dGvodl velké vzduchové mezery a
velké stability, ktera je zadouci pfi velké geologické aktivité. [90]
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4.3 MAGLEVy v provozu

Momentalné je v provozu sedm linek, které funguji na bézné komercni bazi. Z toho, 4 se nachazi
v Ciné, 2 v Jizni Koreji a jeden v Japonsku. A pouze jeden spoj funguje jako vysokorychlostni. MAGLEVy
na ostatnich linkach dosahuji vyrazné nizsich rychlosti.

Prvni frekventované pouZivanou pravidelnou linkou, kterd byla oteviena je MAGLEV v Sanghaji.
Tento systém je navic specidlni tim, Ze je zaloZen na principu némeckého Transrapidu, tedy EMS
MAGLEVu. Tuto technologii dodala Ciné firma Siemens. Zkugebni jizdy této linky zapocaly roku 2002. Po
opraveni nékolika technickych problému byl spoj oficidlné otevien roku 2004. Drédha Sanghajského
MAGLEVu je dlouha 30 km a vlak ji zdold za 8 minut. Primérna rychlost vozidla pfitom ¢ini okolo 220
km/h. Vlak se nejdrive urychluje po dobu 210 sekund. Poté dosdhne rychlosti 430 km/h. Touto rychlosti
jede 50 sekund a poté zacne zpomalovat po dobu opét 210 sekund. Jedna se o jediny pravidelny vyso-
korychlostni spoj, ktery vyuziva magnetické levitace na svété. [91]

Obr. 29 Sanghajsky MAGLEV [92]

Dal$i komercéné vyuZivanou linkou je Linimo. Ta se nachazi v blizkosti japonského mésta Nagoya.
Tato draha byla ve skute¢nosti vybudovana za Ucelem exhibice na Expu 2005. Po skonceni vystavy, tato
linka zacala fungovat jako pravidelny spoj. Vlak jezdi po draze dlouhé 8,9 km a stavi na deviti zastavkach.
Nejvyssi rychlost tohoto vozidla je 100 km/h. Tato linka je predevsim znama tim, Ze je prvnim komerénim
MAGLEV spojem, ktery je Fizen bez osadky. Celkové se jednd o druhou komeréni MAGLEV linku, po San-
ghajském MAGLEVu. [93]

V Jizni Koreji, firma Hyundai zapocala vyzkum vlastniho EMS MAGLEVu. Po 14 letech vyvoje doslo na
vystavbu prvni pravidelné linky. V roce 2008 byl vlak pfipraven k provozu. Linka je dlouhd pouze jeden
kilometr a spojuje mistni park s narodnim muzeem v Daejeonu. [94]

V roce 2016 byla nové otevrenad linka, fungujici na letisti v Incheonu, v Jizni Koreji. Vlak jezdici po
této trati je novéjsi model vlaku, ktery jezdi po trati v Daejeonu. Tato verze vozidla je mnohem lehdi, tim
se snizily vyrobni ndklady na polovinu. Systém opét vyuziva EMS levitacni metody. Trat je dlouhd celkem
6,1 km a ma 6 stanic. MAGLEV se pohybuje prdmérnou rychlosti 80 km/h. Linka nenaplnila ocekavani
z pohledu poctu cestujicich. V roce 2022 byl spoj docasné uzavien z dvodu oprav a Udrzby. Béhem roku
2023 nebyla budoucnost traté jasna. Nakonec byly nafizeny pokyny k prestavbé v roce 2024. [94]
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V roce 2014 byla zahajena vystavba trati mezi Cchang-3avskym letistém a Zelezni¢ni stanici. Stavba
byla dokoncena v roce 2015. Po testovacich jizdach byl zahdjen plnohodnotny provoz v roce 2016. Délka
trati ¢ini okolo 19 km a primérné ji navstivi okolo 8 000 cestujicich za den. Maximalni dosahovana rych-
lost byla 100 km/h. V roce 2021 byl nasazen novy model viaku, ktery dosahoval maximalni rychlosti 140
km/h. Tim se snizil ¢as presunu mezi stanicemi o tfi minuty. [95]

Dali linka vyuzivajici technologii magnetické levitace, kterou postavila Cina, je linka S1 Pekingského
metra. Ta je v provozu od roku 2017. Linka je dlouha 10 km. Z toho se vétSina drahy nachazi nad zemi.
Pod zemi MAGLEV jede pouze po ¢asti trati dlouhé okolo 300 m. Maximalni dosahovanad rychlost na této
lince je 100 km/h. [96]

Posledni a nejnovéjsim spojem je MAGLEV ve Fenghuangu. Jedna se o dalsi nizkorychlostni MAGLEV
v Ciné. Linka je veFejnosti pfistupna od roku 2022 a spojuje dvé vysokorychlostni Zeleznice. MAGLEV se
po trati pohybuje opét maximaini rychlosti 100 km/h. Na draze je naplanovano 6 stanic, z toho jsou 2
stdle ve vystavbé. [97]

Obr. 30 Fenghuang MAGLEV [98]

5 Budoucnost magnetické levitace

S technologii magnetické levitace se budeme v budoucnosti nejspiSe setkavat ¢astéji nez nyni, a to
nejen ve verejné dopravé, ale také v primyslové vyrobé, ¢i zdravotnictvi. Magneticka levitace umoznuje
vozidllim, zafizenim, a dokonce i lidskym télim pohybovat se bez dotyku s povrchem, coz otevira dvere
k novym Urovnim efektivity a rychlosti.

Ve verejné dopravé, magnetickd levitace umozni vytvoreni rychlejsich a pohodinéjsich zplsobU pre-
pravy. Vysokorychlostni vlaky, které pluji nad kolejnicemi pomoci magnetického pole, budou nabizet
cestujicim revoludni zazitek, pficemz dosahnou rychlosti, které predstavuji dosud nepredstavitelnou
moznost. To nejenze zkrati dobu cestovani mezi mésty, ale také zmensi zatéz na Zivotni prostredi, snizi
dopravni zacpy a zlepsi propojenost region(.

V prdmyslové vyrobé bude magneticka levitace znamenat Upiné novy pfistup k manipulaci s tézkymi
a kfehkymi objekty. Zarizeni pohanéna magnetickou levitaci budou schopna manipulovat s materialy bez
fyzického kontaktu, coZ minimalizuje riziko poskozeni a zvySuje presnost vyrobnich procesu.
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To povede k vyraznému zlepSeni v oblasti vyroby elektroniky, |ékafskych zafizeni a dalSich preciznich
vyrobkd.

Ve zdravotnictvi mize magneticka levitace otevrit cestu k novym metodam diagnostiky a [écby.
Magnetické levitace umozini Iékafim presné cilit terapeutické Iatky na uréena mista v téle bez nutnosti
invazivnich chirurgickych zakrok(. To by mohlo vést k pokrocilejsi 1écbé nadorovych onemocnéni, neu-
rologickych poruch a dalsich zdravotnich stav(, zvySujici U¢innost a minimalizujici vedlejsi Gcinky.

Celkové lze fict, Ze magneticka levitace pfedstavuje revolucni technologii, kterd ma potencial zménit
zpUsob, jakym interagujeme s fyzickym svétem, a otevfit cestu k novym moznostem a inovacim ve
spousté odvétvi. [36]

5.1 MAGLEVy ve vystavbé

Mezi hlavni prikopniky ve vyvoji MAGLEV{ je Cina. Tomu napovida i obr. 30, ktery popisuje zemé
s nejvice patenty, které se tykaji magnetické levitace. Momentalné jsou ve vystavbé dvé linky, vyuZzivajici
technologii magnetické levitace. Jedna se nachazi v Japonsku a druha pravé v Ciné.
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Obr. 31 Zemé s nejvice patenty, tykajici se magnetické levitace [99]

Chuo Shinkansen ma byt prvni vysokorychlostni MAGLEV postaveny v Japonsku. Stavba spoje zacala
v roce 2014 a méla skoncit v roce 2027. Ovsem s komplikacemi, které nastaly, se oCekdva konec vystavby
v roce 2037. Chuo Shinkansen ma spojovat tfi velkd mésta, a to Tokyo, Osaku a Nagoyu. Pfi dokonceni
projektu dojde ke zkraceni ¢asu cesty o vice neZ polovinu, ve srovnani s nejrychlejsim konvencénim vyso-
korychlostnim vlakem. Pravé tento MAGLEV, ktery ma jezdit po této trati, nastavil v roce 2015 rychlostni
svétovy rekord s rychlosti 603 km/h. Provozni rychlost vlaku ma byt 505 km/h. [100]

Dal$im MAGLEVem, ktery je ve vystavbé je tzv. Qingyuan MAGLEV. Je budovén v Ciné a jedna se o
dalsi nizkorychlostni vlak. Linka méla byt dokoncena v roce 2020, nicméné stdle pokracuje. Momentalné
je v planu vystavba trasy, kterd je dlouhd 8,1 km, ale celéd planovana drdha ma byt dlouhd 38,5 km. Pro-
vozni rychlost tohoto viaku mé byt 100 km/h. [101]

Na podzim roku 2023 ¢inska firma predcila rychlostni rekord z roku 2015 (603 km/h) a pomysinou
latku posunula na 623 km/h. Timto milnikem ovsem nemaji chut kondit. ProtoZe jiz probéhly testovaci
jizdy v tunelech, ¢astecné zbavenych vzduchu. Cil, ktery maji inZenyfi v hledacku je 1000 km/h. A chtéji
ho docilit s maximalni redukci odporu vzduchu. Tedy jizdou v tunelu, ve kterém bude témér vakuum.
Tim by vlak dosahl vy3si rychlosti, nez kterou |étaji soukroma proudova letadla. [102]
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Obr. 32 MAGLEV drzici svétovy rekord [102]

5.2 Inductrack

Inductrack je dal$i moZnosti aplikace magnetické levitace v dopravnich prostfedcich. Jednd se o tzv.
pasivni systém, coz tedy znamena, Ze nevyuziva pfimo elektrické energie pro svou funkci. Inductrack je
zaloZen na EDS metodé, kterd byla jiZz popsana v pfedeslych kapitolach.

Ve vlaku jsou vkonstruovany permanentni magnety, které jsou uspordadané do Halbachovy sou-
stavy. Tim se pod témito permanentnimi magnety vytvofi silné periodické sinusoidni pole, kdeZzto na
druhé strané se témér vyrusi. DalSim potfebnym prvkem jsou elektrické obvody, které jsou umistény do
traté. Jsou velmi husté umistény a zdroven nimi netece elektricky proud. KdyZ se za¢ne vlak pohybovat
po trati, tak se v obvodech traté zacne indukovat elektricky proud a tim se vytvori protéjsi magnetické
pole, které odporuje magnetickému poli od permanentnich magnetl Halbachovy soustavy. Pfi vyuZiti
neodymovych (NdFeB) magnet(l Ize dosdhnout levita¢ni sily, kterd dokaze zvednout 40 t na 1 m?, kde
levitujici magnet zabird pouze 2 % z této vahy. Opét je potfeba konvencénich kol, pro uvedeni vlaku do
pohybu a zdroven z hlediska bezpecnosti, kdyby nastala chyba systému.

Na prelomu 20. a 21. stoleti tym védcl z Kalifornie, vedeny Richardem F. Postem, pfiSel na vyuZziti
Halbachovy soustavy k levitaci vlaku. Od svého vzniku byl Inductrack aktivné zkouman a vyvijen.

Dvé hlavni sloZky pasobi proti pohybu Inductracku a to odpor vzduchu a magneticky odpor. Tyto
slozky pUsobi proti uvedeni vlaku do pohybu a zpomaluji ho pfi jeho provozu. Pfi malé konstantni rych-
losti je potfeba energie k pretlacdeni téchto odport. Pfi urychlovani vlaku se zvySuje také magneticky
odpor, ale pouze do urcité hranice. Ve vyssich rychlostech za¢ne magneticky odpor klesat. P¥i testovaci
jizdé bylo dosaZeno levitace pfi rychlosti 35 km/h. [103]
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Obr. 33 Princip levitace Inductracku [104]

NASA v soucasnosti podnika kroky k vyuziti technologie Inductracku k urychlovani vesmirnych raket.
V Huntsville, ve vyzkumném stfedisku NASA, je postavena testovaci draha, kterd je uréena pravé pro
tuto aplikaci. Uvedeny systém s magnetickou levitaci by mél byt schopen urychlit raketu na takovou
rychlost, aby se odtrhla od pdsobeni gravitacniho pole Zemé. Raketa v draze by méla byt schopna do-
sahnout rychlosti okolo 1 000 km/h. Timto zplsobem by se snizily ndklady na vypousténi raket do ves-
miru. Raketa by méla nizsi vahu, kvili absenci paliva a pohonnym dil¢im raketam. NASA zvaZzuje nékolik
rlznych feseni, které vyuzivaji magnetickou levitaci. [36]

Obr. 34 Odpalovaci systém navrzeny spolec¢nosti NASA [36]

Hyperloop je dalsi inovativni dopravni koncept navrzeny spolecnosti SpaceX a Tesla, ktery by mohl
revolucné zménit zpUsob, jakym lidé a naklady cestuji. Tento systém by fungoval pomoci vzduchového
tlaku a magnetické levitace na bazi Inductracku, coz by umoznilo vysokorychlostni pohyb kapsli nebo
vlakl v trubkovitém systému. Diky své rychlosti a efektivité by Hyperloop mohl zkratit cestovni ¢asy mezi
mésty a regiony, coz by mohlo mit pozitivni dopad na mobilitu a ekonomiku. Navzdory svému potencidlu,

Hyperloop stdle Celi technickym, bezpecnostnim a regulaénim vyzvam, které je tfeba prekonat pfedtim,
nez se stane béznou soucasti dopravy. [36]
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5.3 Evropa a MAGLEVyY

PrestoZe se muze zdat, Ze se vyvoj vlakll s magnetickou levitaci v Evropé pozastavil od ne-
hody Transrapidu v Lathenu, tak tomu tak UpIné neni. Velkd ¢ast prostfedk( z Evropské komise putuje
pravé do firem, které se zabyvaji vyvojem MAGLEVU. Prikladem je start-up firma Nevomo. Jednd se o
polskou firmu, kterd se zajima o vyvoj MAGLEVU, s vyuZitim technologie Hyperloopu. Spole¢nost Ne-
vomo byla zaloZena roku 2017 a jiz béhem prvniho roku si nechala zapsat 8 patent(, tykajicich se mag-
netické levitace. Poc¢atkem roku 2020 se zacalo s testovanim na zkuSebnich tratich. V roce 2022 byla
dokoncena vystavba nejdelsi zkusebni trati, ktera je dlouhd 700 m.

V poslednich dvou letech doslo k pokrocilym Uspésnym testovacim jizdam. Nevomo si poklada za cil
vybudovani 3 odlisnych konceptd, které maji vyuzivat jimi nazvanou pasivni levitaci. Tato technologie
ma fungovat na béZnych konvencnich kolejnicich, coZ by jednoznacné sniZilo naklady, pravé diky vyuZziti
jiz postavené infrastruktury. Jeden z konceptl je MagRail Booster. Ten ma dovybavit jiz stavajici Zelez-
ni¢ni vozy a zautomatizovat provoz. DalSim projektem je Levitating MagRail. Tento projekt se tyka po-
staveni MAGLEVu, ktery ma levitovat na konvencnich kolejnicich a ma se pohybovat rychlosti od 300—
500 km/h. Tento systém si jiz prosel nékolika Uspésnymi testovacimi jizdami. Poslednim projektem, kte-
rym se firma Nevomo zabyva, je samotny Hyperloop. Hyperloop je systém pro pfepravu osob v prosto-
rach, které jsou zbavené vzduchu. Planovana prepravni rychlost ma ¢init az 1200 km/h. Zatim se jedna
pouze o koncepcni ndvrh. [105]
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Obr. 35 Ukazka z testovaci jizdy MagRailu od firmy Nevomo [106]
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6 Popis a navrh zmén laboratorniho experimentu

Soucdsti prace je popsani, jiz z ¢asti vytvoreného, experimentu a navrh zmén pro spravnou funkgé-
nost a ucelenost experimentu. Jedna se o vlak, ktery levituje nad drahou pomoci magnetické levitace.
Je potieba upresnit, Ze pomoci magnetické levitace je realizovdno samotné nadzvednuti vlaku. Pravée
kvali tomu, Ze zajisténi dalSich stupnd volnosti, ¢i pohonu, pomoci magnetické levitace, by bylo pfilis
slozité a naro¢né. Proto bude popisovany systém zajistovat pouze nadnaseni modelu vlaku. V nasledu;ji-
cich kapitolach budu popisovat organovou strukturu technického systému, stejné jako popis jednotli-
vych komponent, kterd jsou v zafizeni pouzita. Dale uvedu simulace experimentu, které jsem proved!|
pomoci softwaru, ktery pracuje s metodou konecnych prvk( pro problémy, které se tykaji magnetismu.
Na zakladé téchto simulaci uvedu zavislosti, které blize upfesnuji a popisuji funkci popisovaného mag-
netického systému.

Experiment
Proud do
civek
Signal Vyst.

Senzor zZesilovac

PC, Arduino,
Raspberry
MatLab,
prevodnikova karta

Obr. 36 Retézec pro zpracovani signélu
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6.1 Funkce a funkcni struktura

Nadndseni vlaku je realizovano pomoci pfitazlivého vztahu mezi elektromagnetem a drahou. Tyto
elektromagnety jsou dva a jsou pevné ukotveny v modelu vlaku. Elektromagnety vytvareji silné magne-
tické pole. Tim, Ze je magnetické pole vyvolano elektromagnetem, tak ndm dava schopnost kontrolovat
jeho vlastnosti. Jadro elektromagnetu je tvoreno z feromagnetického materialu a je tvaru “E“. Tim elek-
tromagnet vytvori dvé smycky magnetického toku, coZ bude dale vidét v simulaci. Jadro vyrazné zesili
ucinky magnetického pole. VyuZiti elektromagnetu znamend, Ze jsme schopni ovladat silu, kterou se
elektromagnety pfitahuji k pevné dané draze. Déle jsou soucasti systému snimace polohy. Ty jsou také
uloZeny v modelu a zjistuji polohu vlaku vici draze. Snimace déle posilaji tuto informaci do Fidici jed-
notky, kterd vyhodnoti, zda jsou snimace pfilis blizko, daleko anebo v idedlni poloze vici draze a na
zakladé toho, odesle elektricky proud do elektromagnetd, které dale ovlivni danou polohu modelu viaku
vUci draze. Rd&m modelu udrZuje pevnou polohu snimac, elektromagnet(l. Dale ram udrzuje vedeni v
draze tak, aby model ze drahy nesklouzl do polohy, ve které by byly levitacni sily od elektromagnet(
vyrusené. Soucasti drahy je feromagneticky plech z oceli, diky kterému se maji elektromagnety tendenci
pritdahnout k draze. Na tomto ocelovém plechu je dalsi vrstva plechu z hliniku. Ten ma za kol odclonit
magnetické pole tak, aby snimace nebyly polem ovlivnény a aby nedavaly nespravné informace o poloze
modelu. Drdha je pfidélana na drevéné pricky, které ji udrzuji ve stalé vysce.

Funkce

Vedeni modelu v draze, zajisténi
polohy snimaéd a EM v modelu

o 2 Wytvoreni magnetického pole
o o 3 Urnoinit pritazeni EM
4 Odstinéni mag. pole od snimacl
5 Zachytit polohu snimace od drahy a
poslat do fidici jednotky
Wyhodnotit polohu a fidit elektrické
proudy tekouci do EM

Obr. 37 Funkéni struktura systému
6.2 Stavebni struktura

Cely systém je sestaven z nékolika vyrobenych komponent a také nakupovanych. Samotny ram mo-
delu je sloZeny z nékolika plech( z hliniku, které jsou spojeny pomoci Sroubl a matic. Rdm umozniuje
vloZeni jadra elektromagnetu a jeho zajisténi. Zaroven zajistuje polohu vinuti civky na jadre. Ve vrchni
&asti ramu jsou diry pro snimace polohy. Sitka modelu je uréena takovym zplisobem, aby byl vlak veden
po draze. Na ramu je ddle pfipevnéna svorkovnice, kterd rozvadi proudy do civek. Pfipevnéni je opét
uskuteénéno pomoci Sroubového spoje.

Soucasti elektromagnetu je jeho jadro. To slouZi k zesileni magnetickych ucink(, které vytvari civka.
Vyuziti spravného jadra mize az tisickrat zvysit pdsobeni magnetického pole civky. Proud prochazejici
dratem vytvari magnetické pole, které zmagnetizuje jadro, a to vyvola svoje magnetické pole, které zesili
magnetické pole civky. Zesileni magnetického pole zavisi na permeabilité samotného jadra.
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Material jadra je vrstvena ocel. Vrstvend ocel je ocel, ktera je slisovana z nékolika tenkych vrstev plechd,
mezi kterymi je bariéra z izolacni vrstvy. Diky tomuto uspofadani lze redukovat ztraty elektrické energie.
Relativni permeabilita naseho jadra je pfiblizné p,. = 7400. Jadro je tvaru pismene “E“, coz vytvofi dvé
smycky magnetického toku. To bude lépe vidét v nasledujicich kapitolach.

Civka je tvofena médénym dratem, ktery ma prifez priblizné 0.75 mm?. Je celkem &tyFicetkrat ovi-
nut okolo jadra. Tedy civka ma 40 zavitl a prochazi ji proud v rozmezi od 0 A do 8 A.

Draha systému je sestavena z plechu feromagnetické oceli, plechu hliniku a drfevénych hranold.
Plech je z feromagnetické oceli z podobného dlvodu, jako je pouZiti feromagnetické oceli na hidel, pfi
vyuziti magnetického loZiska. Tedy praveé kvili tomu, Ze feromagnetické materidly jsou silné pfitahovany
magnetickym polem. Hlinikovy plech je poloZen na feromagneticky z toho ddvodu, aby odstinil magne-
tické pole a tim zabranil, aby snimace odesilaly zkreslené informace. Plechy jsou umistény na dfevénych
hranolech. Ocelovy plech a hlinikovy plech je spojen s hranoly opét pomoci Sroubového spoje.

Snimace jsou dllezitou komponentou celého systému. Maji za Ukol snimat svoji polohu od drahy.
Tedy zjiStovat tloustku vzduchové mezery a tuto informaci dale zasilat fidici jednotce. Jsou zde vyuzity
indukéni snimace polohy. Ty funguji na takovém principu, Ze vytvori vlastni magnetické pole, které pri-
padné indukuje proudy ve vodivych materidlech. Tim dochazi ke zméndm magnetického pole a na za-
kladé téchto zmén snimac pracuje. DlleZitou podminkou je, Ze objekt, vici kterému bude mérena
poloha je elektricky vodivy, coz hlinik splfiuje. Pouzité snimace, BAW M12MG2-UAC20B-BPQ0,2-
GS04,pracuji s detekéni zénou do 2 mm. Samotnou polohu snimacd v rdmu lze nastavit pomoci dvou
matic a zdvitu na snimacich.

Prvky
HP Hlinikowvy plech SP Snimace polohy
FP Feromagneticky plech R Ram
EM Elektromagnety R Ridici jednotka

Obr. 38 Stavebni struktura systému
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6.3 Detailni pohled na systém

Na zdkladé skutecného systému byl vytvoren CAD model.

Obr. 39 Pohled na systém

Obr. 40 Detailni rez viakem
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6.4 Simulace magnetického pole

Simulaci magnetického pole systému jsem vytvofil v programu FEMM, verze 4.2. Tento program
vyuzivd metody konecnych prvk(, pro feSeni magnetickych problém( a dalSich. Zacal jsem tim, Ze jsem
vytvofil novy magneticky problém a nadefinoval ho. To znamen4, Ze jsem uved| problém jako rovinny.
Dale jsem uved| délkové jednotky, ve kterych budu vytvaret model, tedy mm. Soucasti toho je také uve-
deni tloustky, do které se roztdhne rovinny nakres. Zde doslo k drobnému zjednoduseni. Neni totiz
mozné nasimulovani celého elektromagnetu. Zjednodusené receno, nelze uvazovat strany civky, které

jsou jiz mimo jadra elektromagnetu.

Obr. 41 Zjednoduseny model elektromagnetu (vlevo) a redlny model elektromagnetu (vpravo)

Jelikoz je v systému elektricky obvod, tak jsem nastavil i frekvenci proudu, ktera je nulova. Jelikoz civky
vyuZzivaji stejnosmérnny proud, z jasného ddvodu.

Déle jsem zacal modelovat rovinny fez a definovat prostredi. Body a Usecky jsem umistoval na za-
kladé vymérovani z CAD modelu. Pak jsem nastavil okolni prostfedi jako vzduch. Material jadra elektro-
magnetu jsem vybral slisované plechy oceli. Tento materiadl ma relativni permeabilitu p,. = 7400. Dale
jsem upravil materidl civky na médény drat 18 AWG. Ten odpovidé priifezu 0.75 mm?. Material drahy
je ocel 1.1170, coz je feromagnetickd ocel a nad ni je plech z hliniku EN AW-6061. Civku jsem nadefinoval
se 40 zavity a nechal jsem ji protékat proud.

AP

s Aluminum, GO6T-TG

5 1117 Steel
[ )
ol ANG 18 AVG
[Coil fireuit:40] a[cml Shrcuit:-40]
e
pUS Steel Type 2-5 0.024 inch thidmess
- i L

Obr. 42 Rovinny fez modelem v FEMM
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Vysledek simulace, s velikosti vzduchové mezery 0,5 mm a proudem 8 A, je vidét na obrazku nize.

6.098e-001 : >6.418e-001
5.777e-001 : 6.098e-001
5.456e-001 : 5.777e-001
5.135e-001 : 5.456e-001
4.814e-001 : 5.135e-001
4.493e-001 : 4.814e-001
4.172e-001 : 4.493e-001
3.851e-001 : 4.172e-001
| | 3.530e-001 : 3.851e-001
|| 3.209e-001 : 3.530e-001
|| 2.888e-001 : 3.209e-001
| | 2.567e-001 : 2.888e-001
[ | 2.246e-001 : 2.567e-001
1.926e-001 : 2.246e-001
1.605e-001 : 1.926e-001
1.284e-001 : 1.605e-001
9.628e-002 : 1.284e-001
6.418e-002 : 9.628e-002
3.209e-002 : 6.418e-002
<0.000e+000 : 3.209e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 43 Vysledek simulace pro Ay=0,5 mm a I=8 A

Proud, ktery protéka civkou jsem postupné ménil a zapisoval si hodnoty sily, kterd se ménila v zavis-
losti na velikosti proudu. Toto jsem proved| pro nékolik riznych vzduchovych mezer mezi elektromag-
netem a drahou. Déle jsem podobnym zplsobem zjistoval pfitaznou silu v zavislosti na vzduchové
mezefe Ay. To jsem udélal pro nékolik rdznych proudd, které protékaji civkou. Vysledné hodnoty jsem
zapisoval do tabulky. Z toho jsem vytvoril bodové grafy, které popisuji zavislost F — Ay a F — 1.

Zavislost sily na velikosti mezery F-Ay

Z 275
[N
250
@®za0A
225
200 ®za2A
175
150 ®zadA
125
@®zab6A
100
75 @®za8A
50
25
0 H
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Ay [mm]

Obr. 44 Zavislost sily na velikosti mezery F-Ay
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Tab. 2 Vybrané hodnoty z grafu F-Ay

za2 A zZabA

Ay [mm]| F[N] | Ay [mm]| F[N]
0.25 14.633 0.25 134.305
0.5 3.860 0.5 35.818
0.75 1.770 0.75 16.397

1 1.021 1 9.433

1.25 0.665 1.25 6.138

1.5 0.469 1.5 4.326

1.75 0.350 1.75 3.224

2 0.272 2 2.499

Zavislost sily na velikosti proudu (DC) F-I

Obr. 45 Zavislost sily na velikosti proudu (DC) F-I

[ [A]

Tomas Prevratil

@ za mezery 0.25
mm

® za mezery 0.75
mm

® za mezery 1.25
mm

za mezery 1.75
mm
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Tab. 3 Vybrané hodnoty z grafu F-I

za mezery 0.5 mm za mezery 1 mm

I{A] F[N] I{A] F[N]
0 0.000 0 0.000
1 0.930 1 0.248
2 3.860 2 1.021
3 8.817 3 2.324
4 15.800 4 4.161
5 24.804 5 6.530
6 35.818 6 9.433
7 48.830 7 12.869
8 63.828 8 16.838

Tomas Prevratil

Z grafu zavislosti F — Ay je zfejmé, Ze zavislost bude nejspise nepfima umérnost. Kdezto u grafu F — 1

bude zavislost kvadraticka.

6.5 Kryt na model vlaku

Soucasti praktické ¢asti prace bylo navrzeni funkéniho krytu na model vlaku. Kryt mél byt vhodny 3D
tisk. Sklada se ze dvou ¢asti. Jednou je hlavni kryt, ktery pokryva boky a spodek vlaku. Druha ¢ast funguje
jako krytka svrchni ¢asti. Ta ma v sobé diry pro snimace a svorkovnici.

Obr. 46 Kryt nasazen na modelu vlaku
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7 Zavér
Cilem mé prace bylo uvedeni ¢tenare do technologie magnetické levitace a jeji vyuziti. Popsal jsem
znamé principy magnetické levitace, zakladni teorém a materidly, se kterymi je potfeba se obeznamit.

Popsané metody jsou ddle uplatnény pfi popisovani funkce magnetickych lozisek a MAGLEVU. Také jsou
zde popsana urcita zafizeni, kterd také vyuZivaji magnetickou levitaci.

Dale popisuji funkci magnetickych loZisek a jejich déleni. To Uzce souvisi a navazuje na predeslé ka-
pitoly z magnetické levitace. Pfi popisu kazdého druhu loZiska vyjmenuiji jejich vyhody a nevyhody, spolu
s jejich vyuzitim. Také je zde popsan trend hybridnich magnetickych loZisek, kterd jsou hojné vyuzivana.

Nasleduje kapitola, ve které popisuji MAGLEVY. Zde popisuji dva hlavni typy MAGLEV(, které se [isi
zejména pouzitou technologii. U obou druht popisuji jejich historii, konstrukci a vyhody s nevyhodami.
Soucdasti toho je popis jiz fungujicich MAGLEVU, které jsou v provozu.

Dalsi kapitola pojedndva o budoucnosti magnetické levitace. Popisuji zde ambicidzni navrhy, které
maji vyuzivat magnetickou levitaci. Stejné tak zde uvadim MAGLEVy, které jsou momentalné ve vy-
stavbé. Do této kapitoly jsem také zaradil popis vyzkumu firmy Nevomo, ktera pracuje na pokrokovém
vyuziti magnetické levitace ve vlakové dopravé. Tim konci teoretické ¢dst, ktera se zabyva magnetickou
levitaci, magnetickymi loZisky, MAGLEVy a dalSimi.

V praktické ¢asti se soustredim na popis a Upravu laboratorniho experimentu. Popisuji zde jednotlivé
¢asti zafizeni. To znamena, Ze pojednavam o jejich funkcich a misté ve stavebni strukture. Tim navazuji
na simulaci v softwaru FEMM. V tomto programu jsem vytvoril nékolik simulaci, které popisuji fungovani
systému. Z téchto simulaci jsem posbiral data a na jejich zakladé jsem sestavil grafy, které popisuji zavis-
lost sily na vzduchové mezefe a sily na proudu, ktery protéka civkou. Dale jsem navrhl kryt na uvedeny
systém.
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