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Abstrakt

Tato prace se zabyva magnetickou levitaci. Je rozdélena do dvou hlavnich kapitol.
Zezacatku prvni kapitoly rozebira druhy magnetické levitace a popisuje jejich vyuziti v
praxi. Dale je zamétena na rychlovlaky MAGLEYV, které magnetickou levitaci vyuzivaji.

Druhé kapitola je o praktické vyrobé zafizeni pro demonstraci magnetické levitaci.
Na zacatku rozebird mozné provedeni magnetické levitace a to zhodnoti. Dale si vybrané
provedeni nasimuluje a vytvoti ze simulaci graf, popisujici potifebnou silu pro uzvednuti
pfedem zvoleného predmétu. Dale rozebirda mozné snimace vzdalenosti, které pro tuto
konstrukci mohou byt uzitecné. Nakonec popiSe praktickou vyrobu konstrukce zafizent,
tedy vyrobu civky elektromagnetu a drzaku elektromagnetu. Nakonec zhodnoti namérené

hodnoty pfi spusténi zafizeni.

Klic¢ova slova

MAGLEYV, magneticka levitace, elektromagnet, neodymovy magnet, FEMM, snimac
vzdalenosti, sila

Abstract

This paper deals with magnetic levitation. It is divided into two main chapters. At the
beginning of the first chapter, it discusses the types of magnetic levitation and describes
their use in practice. It then focuses on the MAGLEV high-speed trains that use magnetic
levitation.

The second chapter is about the practical fabrication of equipment to demonstrate
magnetic levitation. In the beginning, it discusses possible designs of magnetic levitation
and evaluates this. Next, it simulates the chosen design and produces a graph from the
simulations describing the force required to pick up a preselected object. It also discusses
possible distance sensors that may be useful for this design. Finally, it describes the
practical fabrication of the device design, i.e., the fabrication of the solenoid coil and the

solenoid holder. Finally, it evaluates the measured values when the device is started.

Keywords

MAGLEYV, magnetic levitation, electromagnet, neodymium magnet, FEMM,



Bibliograficka citace

KONDYS, David. Levitacni elektromagnet [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-05-29].
Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/152440. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace Jan Martis.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/152440

ProhlaSeni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: David Kondys

VUT ID studenta: 222880

Typ prace: Bakaldrskd prdce
Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Elektromagneticka levitace

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
veetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmé dne: 25. kvétna 2023

podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Janu MartiSovi, Ph.D. za odbornou a
pedagogickou pomoc a za doplnéni vSech pottenych informaci pii postupu zhotoveni

mé bakalarské prace.

V Bmé dne: 25. kvétna 2023

podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 9
1. UvVOD 10
2.  MAGNETICKA LEVITACE 11
2.1 DRUHY MAGNETICKE LEVITACE ........coutiittiottieeeeeee e easetseeteesteesseesseeseeseesnee et seesie e esne e 11
2.1.1  Pomoci permanentnich MAgRetil.................ccccoueiiieiiiiiiiiiiii it 11

2.1.2  Elektromagnetickd levitace — EMS .............cccooooiiiiiiiiiiiiii i 11

2.1.3  Elektrodynamicka levitace — EDS...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 12

2.1.4  Hybridni magneticka levitace — HML .................ccccocoiiiiiiiiiiiniiii 13

2.1.5  Levitace pomoct SUPFAVOTICHL...............cc.coiiiiiiiiiiiiii i 14

2.1.6  SUDFAVOTICE ... e 15

2.1.7  Halbachova soustava permanentnich magnetil....................cccoceoeueurienciiiensiiiiee s 15

2.2 MAGNETICKA LEVITACE V PRAXI ......cccuiiiiuieieieiiitieeeieeeeteeeeeeeste e eieee st e et ee st snae s 16
2.2.1  TVYSOKOTYCRIOSINI VIQKY. ... 16

3. PRAKTICKA CAST LEVITACNIHO ELEKTROMAGNETU 19
3.1 DRUHY KONFIGURACE ELEKTROMAGNETICKE LEVITACE ..........c.cectititienianieeieieiie et eeeeeeanes 19
3.1.1  Elektromagneticka [eVIIACe .................c.ccccoiiiiimiiiiiiiiiii 19

3.1.2  Elektrodynamickd IeVitACe.....................cccooiimimiiiiiiiiiiiiiiis e 20

3.1.3  Levitace pomoci permanentnich Mmagnelil..................cccococueieiiieeininsniii 20

3.2 SIMULACE MAGNETICKE LEVITACE ........oeoviiitiioteieeeeeeeeeeieeisessaeeaeeseeenseeseeesee st e eee e e e 20
3.2.1 TOANOCEHL. ..ottt et e e ettt ee e e ettt e e 22

3.3 PREVODNI CHARAKTERISTIKA ELEKTROMAGNETU. .......ccootieitieeiieeeiienieeeetieneeeeiieeseeesaneeesnaesnneeas 23

4. SNIMACE VZDALENOSTI 26
4.1 ULTRAZVUKOVY SNIMAC VZDALENOSTL ........c.ceouiiiuiaueareareeersessaeseesseeaneesneessenseesieesieeieene e e e 26
4.2  SNIMAC S HALLOVOU SONDOU ........ocooiiiieieiieeeeeeaeeeeesessseessesseesseesseesseaneesaeeseeeeeseeeeeeeeeneasnnans 27
4.3 INFRACERVENY SENZOR .......cciiuiiiteueeeieeaseeueassessesseseesseseeasesseesenseeseseses et st ee e sse e enee s esae e ennenes 28

5. VYROBA ZKUSEBNI KONSTRUKCE ZARIZENi PRO MAGNETICKOU LEVITACI... 29

5.1  VYROBA KOSTRY ZARIZENI ........ooiiotieioeioe oottt ettt ettt e et 29
5.1.1 CIVRG ..o e ettt e e e e e et ae e e e et ee e e e e 29

5.1.2  KOHSHPUKCE FAMEHIE ..ottt ae e ettt e e 30

5,003 MOFOIE oo e ettt 32

5004 ZHOMIOCEIL. ..ottt ettt 33

6. ZAVER 34
LITERATURA 36




SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 - Princip obvodu EMS ... 12
Obrazek 2 - Pribéh zdvihové a brzdici sily v zavislosti na rychlosti [1].........cccocooveviiiiiiiiii, 13
Obrazek 3 - TyCové a kruhové uspofadani magnetit Halbachovy soustavy [S]..........ocooviiiiiiinnns 16
Obrazek 4 - Princip linedrniho motort [3]........ccooveiiiiiiiiiiii i 18
Obrazek 5 - Vysvétleni zpusobu levitace a schopnost drzeni konstantni vySKy [1]...........cccoooiiin. 18
Obrazek 6 - Simulace s nejvétsi vzdalenosti predmétu pii spInéni potiebné sily ... 23
Obrazek 7 - Princip Hallova senzoru [15] .....coooiiiiiiiiiii i 27
Obrazek 8 - Hotova namotana CIVKA..............c.coueiiirieiiiiie ettt s 30
Obrazek 9 - HOtovAa KOSITA S CIVKOUL .......oo.uiiiiiiiieitiee et s 31
Obrazek 10 - Vytvofeny pfedmét pro mefeni levitace. ... 32



1.Uvop

Moje bakalafska prace se bude zabyvat problematikou magnetické levitace. Prace ma
dvé hlavni ¢asti. Prvni Cast se zabyva teorii. Prvné budu obecné popisovat magnetickou
levitace a na jakém principu spoCiva. Nasledné se zaméfim na razné typy a druhy metod
pro vytvoreni magnetické levitace. Tyto metody popisu a vysvétlim hlavni uziti, které se
v soucCasnosti vyuzivaji v praxi. Dale prejdu k praktickému vyuziti magnetické levitace a
detailnéji popiSu technologii magneticky levitujicich rychlovlaki MAGLEV.

V druhé kapitole se budu zabyvat simulaci, navrhem a konstrukci kostry zafizeni pro
demonstracni ucCely, které vyuziva principu magnetické levitace. Prvné uvedu par
teoretickych zptisobt, jakym by Slo zafizeni provést jako tfeba elektromagneticka levitace
ptitahovanim a odpuzovanim elektrodynamicka levitace. Vyberu si vhodnou konfiguraci
a nasimuluji jeji provedeni. Simulaci budu provadét v programu FEMM. Nasledné
vyberu par snimaci vzdalenosti, ty popiSu a vyberu vhodné na sestavi levitacniho
zafizeni. Nakonec nasimulovanou konfiguraci se pokusim zkonstruovat, tedy vytvoiim
kostru zafizeni, které by dokéazalo provést levitaci magnetu. Vytvoiené zafizeni zapojim
a zméfim, jestli simulace odpovida realnému vyrobku. Hadam, ze naméfena hodnota

nebude piesné sedét se simulaci, ale bude se ji blizit.

Toto téma jsem si zvolil prevazné ze zajmu se dozveédét vice o samotném magnetismu
a magnetické levitaci. Magneticka levitace z mého diavodu velice zajimava, ale ve
Skolach malo kdy detailnéji probirana. Jako studenty vykonové elektroniky si myslim, ze
je dobré se vtomto oboru orientovat, protoze magnetismus a elektfina spolu blizce

Souvisi.

10



2. MAGNETICKA LEVITACE

Prekonani pfitazlivé sily Zemé byl vzdy slozity ukol mnoha védci a techniki.

V soucasnosti, levitace t€lesa nebo jiného objektu ve vzduchu pomoci magnetického
pole neni nic neproveditelného. Vyuziti tohoto principu dnes mizeme najit od izolovani
laboratornich pfistroji proti vibracim po dopravu lidi pomoci vysokorychlostnich vlakd.
Technické provedeni magnetické levitace jsou rizné a zalezi na rizné konfiguraci
magnetického pole.

Magnetickou levitaci chapeme jako metodu udrzet predmétu ve vzduchu pomoci
magnetické sily. Snazime se prekonat gravitacni silu ptsobici na predmét pomoci sily
magnetické. K problematice levitace se blizce vaze Earnshawova pravidlo, které tika, ze
neni mozné dosahnout stabilni rovnovazné polohy pouze pomoci elektrostatickych nebo
magnetickych sil ptisobicich mezi stacionarnimi naboji nebo magnety. Podle
Earnshawova pravidla je elektrostaticka nebo magneticka sila mezi stacionarnimi naboji
nebo magnety vzdy odpuzuyjici, nikoli pfitahujici. To znamena, ze pokud bychom chtéli
stabiln€ umistit nabity naboj nebo magnet do rovnovazné polohy pomoci
elektrostatickych nebo magnetickych sil, sily by se vzajemné odpuzovaly a nedovolily
by naboji nebo magnetu zistat ve stabilnim stavu. K vytvoreni stabilni magnetické

levitace Ize dojit nékolika zpisoby, nékteré z nich budu dale rozebirat. [1] [9]

2.1 Druhy magnetické levitace

2.1.1 Pomoci permanentnich magneti

Tento zptisob provedeni magnetické levitace (maglev) je dosazen pomoci
mechanické podpory, ktera udrzuje magnety v ose na nepovoli sklouznuti horniho
magnetu. Neékdy se také tato metoda nazyva pseudolevitace. Zde muze dojit k ustaleni
obou magnettl do klidu, coz by zakazovalo Earnshawovo pravidlo, ale diky mechanické

casti se toto pravidlo zde neuplatiyje. [1] [9]

2.1.2 Elektromagneticka levitace - EMS

Elektromagneticka levitace — EMS (Electro-Magnetic Suspension), je konfigurace,

ktera vyuziva elektromagnety k vytvafeni magnetického pole pro levitaci objektu bez

11



fyzického kontaktu. U elektromagnetické levitace se pouzivaji civky se silnymi
elektromagnety. Tyto elektromagnety vytvareji magnetické pole, které interaguje s
magnety umisténymi na levitovaném objektu. Zavislosti na sile a polarité magnetického
pole je mozné dosahnout vzajemného ptfitahovani nebo odpuzovani mezi
elektromagnety a magnety objektu, coz umoziuje zavéSeni objektu ve vzduchu.

Jednou z hlavnich vyhod elektromagnetické levitace je moznost aktivni kontroly a
stabilizace. Elektricky proud, ktery prochazi civkami elektromagnets, mize byt fizen,
coz umoztiuje upravovat silu magnetického pole a tim 1 vySku zavéseni objektu. Tato
aktivni kontrola umoziuje udrzovat stabilitu objektu pfi pohybu, vyrovnavat vnéjsi
ruSeni a provadét pfesné manévry.

Elektromagneticka levitace se pouziva v riznych aplikacich. V pramyslu mize byt
vyuzito pro bezkontaktni zavéSeni a manipulaci s objekty ve vyrobnich procesech.
Védecky vyzkum vyuziva elektromagnetického zavéseni pro studium vlastnosti

materiald, reologie a dalSich oblasti. [1] [9]

Zesilovac

N

Elektromagnet

Levitujici predmét
Opticky snimac » Zarovka

Wpllizz//iiiiiz///iiiiizz/idddzzzu

Obrazek 1 - Princip obvodu EMS

2.1.3 FElektrodynamicka levitace — EDS

Elektrodynamicka levitace — EDS (Electro-Dynamic Suspension)
U elektrodynamické levitace je levitujici objekt vyroben z vodivého materialu, Casto

hliniku nebo médi. Pod objektem jsou umistény civky, které generuji stfidavy
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magneticky proud. Tento stfidavy magneticky proud vytvaii zménéné magnetické pole,
které indukuje vitivé proudy v zavéSovaném objektu. Vitivé proudy vodivého materialu
vytvareji vlastni magnetické pole, které interaguje s magnetickym polem generovanym
civkami. Tato interakce vytvari odpuzujici se sily mezi objektem a civkami, coz
umoziuje zavéSeni objektu ve vzduchu.

Jednou z hlavnich vyhod elektrodynamického zavéSeni je pasivni stabilita. Jakmile
je objekt zaveésen, nevyzaduje zadnou aktivni kontrolu nebo napajeni pro udrzovani
zavéSeni. Vifivé proudy a odpuzuyjici se sily mezi objektem a civkami poskytuji
pfirozenou stabilitu proti vertikalnim a horizontalnim pohybtm.

Ve védeckém vyzkumu je pouzivano pro studium dynamickych vlastnosti
materiall, proudéni a interakci. V primyslu maze byt vyuzito pro bezkontaktni
manipulaci s objekty, naptiklad pfi fizeni polohy nebo vyrovnéavani vibraci. V dopraveé
se elektrodynamické zavéseni vyuziva v systémech magnetickych levita¢nich vlakta
(maglev), kde generuje odpuzujici se sily, udrzuje vlak ve vzduchu a minimalizuje tfeni

pro vysokou rychlost a plynulost pohybu. [1] [9]

Force

Y

Velocity

Obrazek 2 - Pribéh zdvihové a brzdici sily v zavislosti na rychlosti [1]

2.1.4 Hybridni magneticka levitace — HML

Hybridni magneticka levitace — HML (Hybrid Magnetic Levitation) je konfigurace,
ktera kombinuje prvky jak elektromagnetického zavéseni (EMS), tak
elektrodynamického zavéseni (EDS). Je navrzeno tak, aby dosahlo vylepSené stability a

kontroly nad zavéSenym objektem.
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V HML se obvykle pouzivaji permanentni magnety k poskytnuti po¢atecni stability
a zaveéSeni. Tyto permanentni magnety generuji stalé magnetické pole, které interaguje
se zavéSenym objektem, ktery ¢asto obsahuje také magnety. Odpudivé sily mezi
permanentnimi magnety a magnety objektu umoziiuji zavéseni.

Pro dosazeni dynamické kontroly a Gprav stability se do systému zaclenu;i
elektromagnety a vodivé materialy. Elektromagnety jsou strategicky umistény tak, aby
vytvarely dalsi magneticka pole, ktera Ize ovladat upravovanim elektrického proudu
protékajiciho civkami. Zménou sily a polarity té€chto elektromagnetti Ize upravit vysku
zavéSeni a stabilitu. Vodivé materialy, jako je hlinik nebo méd’, se pouzivaji k vytvareni
vifivych proudu, kdyz jsou vystaveny ménicimu se magnetickému poli vytvorenému
elektromagnety. Tyto vifivé proudy v souladu s Lenzovym zakonem vytvareji opacné
magnetické pole, které interaguje s magnetickym polem permanentnich magnetd a
zpusobuje zavéSeni a stabilizaci.

Kombinace permanentnich magnetq, elektromagnetti a vodivych materialad v HML
nabizi nékolik vyhod. Permanentni magnety poskytuji pasivni stabilitu, snizuji zavislost
na aktivnich kontrolnich systémech a minimalizuji spotfebu energie. Elektromagnety a
vodivé materialy umoziiuji dynamickou kontrolu a jemné nastaveni vySky zavésent,
stability a reakce na vné&jsi rusSeni.

Systémy hybridniho magnetického zavéseni nachazeji uplatnéni v riznych
oblastech. Pouzivaji se v magnetickych loziskovych systémech, kde je klicova presna
kontrola a stabilita rotacnich zafizeni, jako jsou turbiny nebo setrvacniky. HML se také
vyuziva v nékterych systémech magnetické levitace v doprave, poskytujici rovnovahu
mezi stabilitou a kontrolou pro efektivni a bezpecny provoz. Celkové hybridni
konfigurace magnetického zavéseni kombinuje vyhody systémt EMS a EDS a nabizi

vylepSenou stabilitu, kontrolu a energetickou ucinnost v §iroké skale aplikaci. [11] [12]

2.1.5 Levitace pomoci supravodicu
Diamagneticky material, pokud se vlozi do magnetického pole, tak je tim polem
odpuzovan. Diamagneticky material, natacenim vlastnich dipold, vytvori vlastni pole,
které puisobi opacné na magnetické pole vytvorené magnetem. V pfirodé se vyskytuji
materialy, napiiklad bismut nebo grafit, pouze s nizkou hodnotou diamagnetismu (i, se

témeér rovna 1) a proto v praxi nejsou moc vyuzitelné pro vytvoreni levitace. Pro
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vytvoreni vétsi odpudivé sily se pouzivaji materialy nazvané supravodice, které maji

vyborné diamagnetické vlastnosti. [1] [4] [8] [9]

2.1.6 Supravodice

Supravodivé materialy jsou specifické latky, které projevuji nulovy elektricky
odpor pii extrémné nizkych teplotach kolem 0 K (-273,15 °C). To znamen4, ze proud
prochazejici supravodivym vodi¢em neprodukuje zadné napéti. Existuji 1 materialy,
které dosahuji supravodivosti pii vys§ich teplotach, naptiklad Yttrium-baryum oxid
meéd’naty, ktery je supravodivy pfi teploté 77 K.

Supravodice vykazuji Meissnerav jev, ktery popisuje, Ze magneticka indukce uvnitf
supravodivého materialu je nulova. Jinymi slovy, supravodivy material se chova jako
dokonaly diamagnetikum. Ve skutecnosti se vSak v realnych podminkéch do
supravodice pronika magnetické pole do urcité hloubky, ktera se nazyva "London

penetration depth". Tato hloubka A se obvykle pohybuje v rozmezi 10 az 100 nm. [4] [7]
[8]

2.1.7 Halbachova soustava permanentnich magnetu

Halbachova soustava permanentnich magnett (anglicky Halbach array) je
specificka soustava poskladanych permanentnich magnett. Byla objevena Johnem C.
Mallinsonem roku 1970 a byla uzita ke zlepSeni technologie nahravani dat na
magnetické pasky. Az nezavisle na ném roku 1980, védec Klasem Halbachem z
Lawrence Berkeley National Laboratory v Kalifornii, vyuzil tuto soustavu magneta pro
vytvoreni urychlovace castic.

Tato soustava permanentnich magnett, pokud spravné poskladana, naindukuje na
jedné stran¢ daleko siln€jsi magnetické pole nez na druhé strané soustavy. Pro vytvoreni
magnetické levitace pomoci Halbachovy soustavy musi byt pod soustavou
permanentnich magnet nakratko zapojena soustava civek. Kdyz se soustava magnetu
pohybuje, indukuje se v civkach proud, a tim se vytvoifi magnetické pole kolem civek.
Pole vytvorené civkami pusobi na magnetické pole magnett a udrzuje tak soustavu
magnett ve vzduchu (v levitaci). Z divodu jednoduchého smérovani magnetického pole

se tato soustava vyuziva u védeckych pokust jako jsou FELs (Free Electron Lasers)
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nebo synchrotron, coz je druh kruhového urychlovace Castic. Dale se v soucasnosti

pouzivaji jako magneticka loziska nebo u vysokorychlostnich vlaka. [1] [5] [6] [9]

N

g®4*§gj‘%
Z - N
2 VINZ 4

Halbach Array

Obrazek 3 - TyCové a kruhové usporadani magnett Halbachovy soustavy [5]

2.2 Magneticka levitace v praxi

2.2.1 Vysokorychlostni vlaky

Historie

Prvni koncepty magnetické levitace se objevily ve 20. letech 20. stoleti, ale prvni
realné pokusy zacaly az v 60. letech. Zde si mizeme vSimnout dvou hlavnich pfistupt k
maglev technologii: elektrodynamické a elektromagnetické.

Elektrodynamicky systém byl vyvinut v Japonsku a prvni experimentalni trat’ byla
postavena v roce 1969. Tento systém vyuziva elektromagnetického pole generovaného
kolejnicemi, na kterém je umistén vlak s vodici. Kdyz se napaji vodice ve vlaku, vytvaii
se proud, ktery interaguje s magnetickym polem a zpasobuje levitaci a pohyb vlaku.

Elektromagneticky systém byl vyvinut v Némecku. Prvni experimentalni trat

tohoto typu byla postavena az v roce 1984. Tento systém vyuziva silné elektromagnety
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na vlaku, které interaguji s kolejnicemi, jez jsou vybaveny magnetickymi civkami.
Elektromagnety na vlaku jsou napajeny stfidavym proudem, ktery vytvari magnetické
pole, které odpuzuje kolejnice a zajist'uje levitaci a pohyb vlaku.

V prabéhu let bylo vyvinuto né€kolik riznych koncepti maglev vlaka a provedeno
nékolik pilotnich projektt. Jeden z nejznaméjsich je japonsky vlak Shinkansen Maglev,
ktery dosahl rychlosti presahujici 600 km/h pfi testovani. Dal§i vyznamnou maglev trati
je Shanghai Maglev Train v Cing, ktery je v provozu od roku 2004 a dosahuje rychlosti
az 430 km/h. [3] [10]

Technické provedeni viaku MAGLEV

Vysokorychlostni vlak maglev se zcela lisi oproti klasickému vlaku hlavné
v podvozku a pohonu. Kola na maglevu se vyuzivaji pouze pro manipulaci vlaku za
nizkych rychlosti a pfi rozbéhu, nez prevezme praci magnetické pole (to jsou rychlosti
do 100 km/h). Vlaky maglev maji mnoho vyhod jako naptiklad jejich rychly a tichy
chod pfispiva okolnimu prostiedi a zna¢né krati as dopravy. Déle diky bezkontaktniho
pfistupu mazi vlakem a kolejnicemi dochédzi k miniméalnimu opotfebeni a tim se snizuje
potteba udrzby.

Pro uspésné postaveni magneticky levitujiciho vlaku potfebujeme splnit tfi hlavni

problémy: pohon, levitaci a smérovost. [2] [3] [10]

Pohon magneticky levitujiciho vlaku je tvofen linearnim motorem. Princip
linearniho motoru je stejny jako u klasického rota¢niho synchronniho nebo
asynchronniho motoru. Primarni ¢ast neboli stator linearniho motoru je vodici plocha.
Sekundarni ¢ast motoru, rotor, se neotaci jako u klasickych rotacnich motord, ale
pomoci pfitahovani a odpuzovani magnetickych poli statoru a rotoru se pohybuje podél
statorové plochy. Sekundarni Cast je soucasti kostry vlaki maglev a je tvofena
permanentnimi magnety. Pro zmenS$eni ztrat trojfazového vinuti se postupné napaji
tseky trati. Useky jsou jen o trochu delsi, nez jaka je délka soupravy. Prvotni rozjezd je
provadén klasicky pomoci podvozku, ktery se pii dostatecné rychlosti (80-100 km/h)
zasune do vlaku. [2] [3][10]
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motor

TR E LR

Obrazek 4 - Princip linearniho motoru [3]

Levitace se dosahuje dvéma hlavnimi zpisoby elektromagnetickou (EMS) a
elektrodynamickou (EDS) levitaci, které jsme si popsali diive. U japonskych vlaka
SCMaglev se dosahuje vysky levitace 3,9 in (coze je kolem 10 cm) diky dvojici bo¢nich
magnet. Ve chvili, kdy vlak pod vét§im zatizenim klesne, vzroste odpudiva sila
spodniho magnetu a vlak se zvedne do polohy rovnomérnosti, doprostfed mezi

magnety, kde se vzajemné sily vyrovnaji. [2] [3] [10]

supravodiva civka

kabina vozidla

7 levita&ni civky

Obrazek 5 - Vysvétleni zptisobu levitace a schopnost drzeni konstantni vysky [1]

Bocni magnety maji také funkci zaji§teéni stability smérovosti pii transportu.
Stabiliza¢ni magnety, umisténé proti sob€, jsou vzajemné propojeny s cilem korigovat
tuto stabilitu. Pokud dojde k vychyleni vlaku na jednu stranu, na této strané se indukuje
vys8i proud a zaCne pusobit silng€jsi sila, ktera vrati vlak do pavodni stabilni polohy. [2]
[3]1[10]
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3. PRAKTICKA CAST LEVITACNIHO

ELEKTROMAGNETU

Nyni se zaméfim vice konkrétnéji na problém levitace a budu vytvaret navrhy pro
praktickou vyrobu levitaniho zafizeni, které mize byt pouzito pro displej riznych
objektu.

Nasledujici cast bude rozdélena do Ctyt hlavnich pod Casti. V prvni ¢asti vyberu
nékolik vhodnych konfiguraci magnetické levitace a ty mezi sebou porovnam. V druhé
casti provedu sérii simulaci pro vhodnou geometrickou koncepci zafizeni a zhodnotim
dosazené parametry. Dale ve druhé kapitole budu ze simulaci zji§tovat prevodni
charakteristiku elektromagnetu. Simulace budu provadét v programu FEMM. Treti Cast
bude vénovana snimacim. Vyberu par vhodnych druht snimacu, které popisu a uvedu
jejich mozné pouziti pfi vyrobe levitaniho zafizeni. Nakonec ve Ctvrté a posledni

kapitole popiSu vyrobu zkusSebni konstrukce levitacniho zafizeni.

3.1 Druhy konfigurace elektromagnetické levitace

3.1.1 Elektromagneticka levitace

Princip elektromagnetické levitace, jak uz vime, spociva v tom, ze sila vznika
pasobenim dvou elektromagnetii nebo ptuisobeni elektromagnetu na permanentni
magnet, ktery je soucasti levitujiciho predmétu. V této konfiguraci mize byt hlavni
elektromagnet zavésen na rameni pod kterym bude predmét levitovat nebo mizeme
umistit sestavu alespon tii a vice elektromagnetii dolti a pfedmét levituje nad nim.
Hlavnim rozdilem jsou orientace poli, které v ptipadé predmétu pod elektromagnetem
se pritahuji a v pripadé, ze se predmét vznasi nad civkou, magnetické pole se vzajemné
odpuzuyji. Pti EMS je vzdy nutné piiradit elektricky obvod napéjeci civku nebo civky,
ktery obsahuje regulator fidici vychylku pfedmétu od bodu stability.

Tuto konfiguraci jsem pouzil pro nasledné vytvoreni simulace a pro konstrukcni

feSeni zafizeni.
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3.1.2 FElektrodynamicka levitace

Pro vytvoteni mého zapojeni, u elektrodynamické konfigurace vznika hned neékolik
problému pii porovnani s metodou EMS. Prvni problém je ten, Ze levitujici predmét
musi byt ze zna¢né Casti vodivy, aby doslo k vytvareni vifivych proudd, a tedy vznik
magnetického pole pusobici proti civkam. Nelze tedy pouzit jakykoliv pfedmét, do
kterého staci vlozit permanentni magnet. Dalsi problém je, aby mohli vznikat vifivé
proudy, musi vznikat stfidavy magneticky proud. Ten lze vytvofit naptiklad
magnetickou indukci, ke které je ale potieba, aby se Cast zafizeni s civkou pohybovalo
nebo otacelo. Jiny zpusob je napajeni civek stfidavym proudem. Pro tento pfipad by se
zafizeni musel napajet ze zdroje stiidavého napéti a musela by k tomu byt spravné
vytvorena simulace. To vede ke komplikaci pfi konstrukci takového zafizeni a jsou
hlavni davody, které mé vedli k tomu, abych netvofil zatizeni magnetické levitace

pomoci EDS.

3.1.3 Levitace pomoci permanentnich magnetiu

Stabilni levitace pouze pomoci dvou permanentnich magnetu nejde vytvofit.
Abychom si mohli vytvofit takovou levitaci musime vytvofit mechanickou oporu, ktera
zabrani, aby magnet sjel z magnetického polstarku. Tato mechanicka opora musi
zasahovat do jevu levitace, a tudiz cloni vystavenému predmétu, ktery levituje.
Konstrukéni provedeni je ze vSech konfiguraci nejjednodussi, ale plné neplni ukol

predstaveni levitace.

3.2 Simulace magnetické levitace

Nasleduje druha kapitola praktické ¢asti: Simulace. Pro simulovani jsem si zvolil
konfiguraci elektromagnetické levitace (EMS). Budu simulovat levitaci s otevienym
magnetickym obvodem. Budu se zamétovat na vzdalenost predmétu od elektromagnetu,
tudiz snaha o co nejvétsi silu, budou mé zajimat zavity, proud civkou a vykon, ktery

bude tfeba uchladit.
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Na zacatek jsem si zvolil nékolik parametru:
Jadro: kovové; valcovy tvar; 50x100mm
Vodi¢ pro vytvoreni civky: médény; pramér 1 mm
Permanentni magnet: valcovy tvar; neodymovy N42
Cinitel pln&ni kpcu: <0,6

Proudova hustota: 2,8 A/mm? (volil jsem z rozmezi 2-3 A/mm?)

V programu jsem si zvolil axisymetrické provedeni problému, coz znamena osoveé
soumerny problém, protoze fe§im kruhové predmeéty. Celkova vyska civky odpovida
vySce jadra, tedy 100 mm. Celkovou §itku elektromagnetu jsem zvolil 90 mm. Z toho
jsem mohl vypocitat maximalni pocet zaviti na civku. Zvolil jsem si médény drat

s prumérem 1 mm.

Kpcu'Sey _ 0,5-21-100 o
N === =1337 zaviti (1.1)
Sva 0,52

kde S.,, je plocha civky

Sya je plocha (prufez) vodice
Dale jsem si dopocital proud civkou ze zvolené proudové hustoty:

[1=]-5,;,=28-052-1=219=22A (12)

kde J je zvolena proudova hustota

Spocitané hodnoty jsem vlozil do simulace. Ted mi uz jen zbylo ur€it si velikost
permanentniho magnetu. Permanentni magnet pod elektromagnetem nebude levitovat
sam, ale bude vlozen do pfedmétu k prezentaci. Pfedmét jsem zvolil jako prazdnou
krabi¢ku IGBT modulu, ktery dobfe vystihuje mij Gstav vykonové elektroniky. Do

potiebné vahy tedy musim zapocitat 1 vahu krabicky modulu, ktera je piiblizné€ 150 g.

Permanentni magnet jsem si zvolil valcovy s primérem 45 mm a vyskou 15 mm.
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Velikost magnetu jsem vybiral z katalogu riznych obchodd, zvolil jsem nejvétsi mozny
magnet, ktery stale byl ekonomicky dostupny a taky ne pfilis§ veliky.
Provedl jsem sérii simulaci, u kterych jsem postupné vzdaloval levitujici magnet od

civky a hodnoty jsem uvedl do grafu.

Zavislost sily na vzdalenosti magnetu od civky
20
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Graf 1- Zavislost sily plisobici na permanentni magnet na zvysujici se vzdalenosti

3.2.1 Zhodnoceni

Po vytvoreni sérii desiti métfeni jsem vysledné hodnoty zapsal a vymaloval do
grafu. (Graf 1) Pro mozné porovnavani prabéznych vysledkt jsem prvné potieboval
vytvoftit hranici minimalni hodnoty sily. Na tu jsem doSel sectenim hmotnosti zvoleného
permanentniho magnetu a hmotnosti krabicky IGBT modulu. Celkova hmotnost vysla
na 331 g neboli 0,331kg. Po pifevedeni hmotnosti na silu jsem dosahl vysledku 3,246 N.
Znamena to tedy, Ze sila, ktera bude pusobit na zdvih permanentniho magnetu v modulu
musi byt vétsi nez 3,246 N. Tato hodnota je v grafu zaznacena Cernou primkou. Modra
kiivka dale znazoriuje, jak sila magnetickych poli klesa se vzdalenosti. Po prolozeni
ktivky spojnici trendu, jde vidét, ze odpovida klesajici mocninné kiivce. Miizu tedy
potvrdit spravnost simulace, jelikoz sila elektromagnetu je mimo jiné zavisla na druhé

mocniné vzdalenosti.
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Kftivky v grafu se protinaji pfiblizn€ v hodnoté€ vzdalenosti 74 mm. V bodé
vzdalenosti 75 mm je modra kiivka tésn€ pod Cernou, a tedy v daném bod¢ neni sila
dostatecné velika. Simulace v programu na pocitaci je samoziejme pouze piiblizeni a
realna hodnota propojeni obou kfivek se muze mirn¢ lisit. Pro praxi tedy budu pocitat,
ze maximalni hodnota vzdalenosti mezi permanentnim magnetem a civkou
elektromagnetu bude 70 mm. V piipad¢, ze bych hmotnost levitujiciho pfedmétu ménil,

maximalni vzdalenost by se ménila s druhou mocninnou.

Obrazek 6 - Simulace s nejvétsi vzdalenosti pfedmétu pii splnéni potiebné sily

3.3 Prevodni charakteristika elektromagnetu
V nasledujici Casti kapitoly simulace se zaméfim na vyjadieni a popisu pievodni
charakteristiky elektromagnetu. Budu se tedy zaméfovat na zménu sily se zménou

proudu tekouciho v civce elektromagnetu.
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Kdyz si vezmeme pievodni charakteristiku dvou elektromagnett, vime, Ze sila je

pfimo umérna soucinu proudu elektromagnet. Matematicky se to zapise nasledovné:

Fol L, (1.3)

kde I; a I, jsou proudy v civkach elektromagneta.

Tato zéavislost vychazi z Ampérova zékona elektrodynamiky, ktery fika, ze sila
pusobici mezi dvéma vodici je pfimo imeérna jejich proudam. V piipadé elektromagnett
generuje kazdy elektromagnet své vlastni magnetické pole a proudy prochazejici vodici
urcuji intenzitu téchto magnetickych poli. Interakce téchto magnetickych poli pak
vyvolava silu mezi elektromagnety. Kazdopadné presna zavislost je ovlivnéna nékolika
dalsimi faktory jako je geometrie, vzdalenost nebo magnetické vlastnosti materialu.

Pro nas ptipad nas zajima prevodni charakteristika mezi elektromagnetem a
permanentnim magnetem. Teorie fika, ze zavislost sily na proudu by méla byt linearni.
V tomhle pfipadé se permanentni magnet chova jako zdroj magnetického pole, na které
reaguje elektromagnet generujici vlastni magnetické pole. Proud prochazejici
elektromagnetem ovliviiuje silu interakce téchto magnetickych poli. Pro ovéreni
spravnosti jsem provedl dalsi sérii simulaci, které jsem opét zapsal a vynesl do grafu.

Simulace byly opét provedeny v programu FEMM.

Prevodni charakteristika permanentniho magnetu a
elektromagnetu

>
Y
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Graf 2 - Vysledek prevodni charakteristiky elektromagnetu
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Graf 2 popisuje namétené vysledky ze simulace pfechodové charakteristiky.
Z naklonu kiivky lze poznat, Ze se jedna o linearni zavislost sily na proudu, stejné jak
fika teorie. Matematicky zapis by vypadal nasledovné:

Fol, (1.4)

kde I je proud tekouci v civce elektromagnetu.
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4. SNIMACE VZDALENOSTI

V dalsi kapitole se budeme zabyvat snimaci. Vyberu si par snimacu, které se hodi
na vytvoreni zafizeni pro demonstraci magnetické levitace a ty detailn&ji popisu a
vysvétlim jejich uziti na tuto praci.

Snimac je zafizeni, které ma schopnost detekovat, méfit nebo zachytavat fyzikalni
nebo chemickeé veliCiny a prevadeét je na elektricky signal. Existuje Siroka Skala snimaca
s ruznymi velikostmi a rozméry. Pro nase konkrétni pouziti se hlavné budeme divat na

snimace vzdalenosti a snimace intenzity magnetického pole.

4.1 Ultrazvukovy snimac¢ vzdalenosti

Ultrazvukové snimace vyuzivaji ultrazvukovych vin k detekci a méfeni objektd. Je
navrzen tak, aby generoval, vysilal a zachycoval ultrazvukové signaly a na zakladé
téchto signald poskytoval informace o vzdalenosti, tvaru nebo pohybu objektii ve svém
okoli. Princip fungovani ultrazvukového snimace je zalozen na vysilani kratkych pulzt
ultrazvukovych vin pomoci vysilaciho prvku (emitoru) a nasledného zachycovani
odrazenych vln pomoci pfijimaciho prvku (receiveru). Vysilaci prvek generuje
elektrické signaly, které se prevadéji na mechanické vibrace. Tyto vibrace vytvareji
ultrazvukové viny, které se §ifi do okoli. Kdyz se ultrazvukové viny setkaji s objektem,
cast z nich se odrazi zpét do pfijimaciho prvku, ktery je dostatecné citlivy na zachyceni
téchto odrazenych signald. Po zachyceni odrazenych vin se opét pfes mechanické
vibrace signal méni na elektricky a je nasledné zpracovan. Na zaklad¢ ¢asového rozdilu
mezi vyslanim signalu a pfijmem odrazeného signalu se vypocita vzdalenost snimace k
objektu. [13][18]

Pro nas pripad ultrazvukovy snimac, konkrétné snimac vzdalenosti, mize byt
dvojiho druhu. Zalezi, zda ze senzoru vychazi digitalni nebo analogovy signal. Senzor
s digitalnim vystupem potfebuje mikroprocesor, ktery se da naprogramovat, aby
spravné mefil odchylku levitujiciho magnetu a daval tak informaci regulatoru o uprave
intenzity magnetického pole. V piipad€, ze konstruktér zatizeni zvlada mikroprocesor
naprogramovat, je tato varianta vyhodn¢jsi, jak z hlediska rozmérq, tak i ceny snimace.

Vyhodou ultrazvukového snimace je jednoduché vlozeni do zatfizeni. Ultrazvukové viny
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se §ifi vSemi sméry stejné (v naSem piipadé pres vzduch) a je tedy mozné snimac ulozit
pod elektromagnet a levitujici predmét, kde snimac snimé vzdalenost daného predmétu.
Ultrazvukové snimace s analogovym vystupem jsou na pfipojené do obvodu

s regulatorem jednodussi, ale zase jsou rozmérove vétsi a ekonomcing narocné;jsi.

4.2 Snimac s Hallovou sondou

Hallova sonda vyuziva Halliv jev k méfeni intenzity magnetického pole. Kdyz je
Halltiv senzor vystaven magnetickému poli, dojde k vytvoreni siloCar magnetického
pole uvniti senzoru. Kdyz nosice naboje vstoupi do tohoto magnetického pole, zacne na
né pusobit Lorentzova sila, ktera je odchyluje do jedné strany senzoru. To zpusobi, Ze se
na této strané hromadi nosice s opa¢nym nabojem nez na druhé stran¢ senzoru. Diky
této nerovnovaze nosicu naboje vznika elektrické pole uvniti senzoru. HallGv senzor je
vybaven dvéma kontakty, které jsou umistény na protilehlych stranach senzoru.
Pfipojenim napéjeciho napéti mezi tyto kontakty vznika elektrické napéti, znamé jako
Hallovo napéti. Velikost Hallova napéti je pfimo umérna intenzité magnetického pole,
které pusobi na senzor. Halltiv senzor se Ize dale napojit na vyhodnocovaci obvod, ktery

jeho vystup zpracuje a vyhodnoti. [14][15]

Vn lchB

Obrazek 7 - Princip Hallova senzoru [15]
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Hallav senzor pro vytvoreni zafizeni magnetické levitace, 1ze naptiklad pouzit
detektor polohy pomoci zmény intenzity magnetického pole. Halliv senzor se pridéla
na konec elektromagnetu, a je dale pfipojen na elektricky obvod, ktery pomoci toho
senzoru identifikuje zménu hodnoty magnetického pole. Déle podle vyhodnoceni

ptidava nebo ubira proud civkou.[14][15]

4.3 Infracerveny senzor

InfraCerveny senzor vysila a zpétné detekuje infraCervené zareni nebo muze byt
nastaven pouze na detekci infracerveného zareni (teploty) téles nebo zafizeni kolem.
Jeho nejCastéjsi vyuziti je pro bezkontaktni méfeni teploty, pohybu, dalkova
komunikace se zatizenim nebo detekci pritomnosti objektu.

Pouziti infra¢erveného senzoru u vyroby levita¢niho zafizeni lze provést dvéma
zpusoby. Prvni zptisob je pouziti senzoru jako svételnou zavoru. Vysilac infracerveného
zateni se umisti na jednu stranu do vysky levitujiciho pfedmétu a na druhou stranu se
umisti pfijimac téhoz zareni. Pfijimac vyhodnocuje z mnozstvi zareni, které se k nému
dostalo, polohu levitujiciho pfedmétu. Dilezité je si uvédomit, Ze svételna zavora nema
nekonecny rozsah, takze se muze stat, ze pokud by se levitujici pfedmét dostal prilis
vysoko nebo naopak nizko, svételna zavora ho uz nemusi zaregistrovat. Druhy zptisob
je podobny jako u ultrazvukového snimace. Infraerveny snimac se, ktery sdm obsahuje
vysila¢ i pfijimac zareni, se umisti pod levitujici pfedmét a snimé vzdalenost
levitujiciho pfedmétu. Tento zpisob muze byt méné spolehlivy, jelikoz muze dojit

k ruSeni okolnim svétlem, a tedy dojit k nepfesnosti méteni. [16][17]

Tyto tfi typy senzort bych doporucil pii vyrobé zafizeni pro demonstraci
magnetické levitaci. Senzoru existuje opravdu veliké mnozstvi a pro jiné druhy zafizeni
nebo jiné velikosti konstrukci se mohou ostatni druhy hodit vice. V nasem ptipadé bych
jako prvni volil ultrazvukovy senzor s digitalnim vystupem, ktery by se musel nastavit
pomoci mikroprocesoru, ale z hlediska ucinnosti si myslim, ze je nejlepsi volba. Pro
vétsi zafizeni, kde by cena nehrala roli bych doporucil 1 ultrazvukovy snimac

s analogovym vystupem.
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5. VYROBA ZKUSEBNI KONSTRUKCE ZARIZENIi PRO
MAGNETICKOU LEVITACI

Nyni jsem potfeboval fyzicky vyrobek konstrukce zafizeni pro magnetickou
levitaci. Zafizeni jsem nasledné provizorné zapojil a méfenim ovéfil, zda priblizné

odpovida vysledktim ze simulaci.

5.1 Vyroba kostry zarizeni

S5.1.1 Civka

Kostra zafizeni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: civka a rameno se zakladnou.
Zacal jsem u vyroby civky. Jako prvni jsem si potieboval zajistit jadro civky.

V simulaci jsem pracoval s jadrem valcovym o praméru 50 mm a vyskou 100 mm.
Bohuzel se mi podafilo ziskat pouze ty¢ s prumérem 40 mm. Znamena to, Ze na civce
bude vice zaviti. To nastésti veliky problém neni, budu si ale muset dat pozor, aby
celkovy odpor vinuti nebyl piilis veliky a podle toho zménit tlou§tku meédéného dratu.
Ve chvili, kdy jsem uz mél valeCek ufiznuty a hrany jemné zkosené, musel jsem si
vytvorit boky civky, aby mi drat, ktery budu na jadro namotavat, nesjel. Vyftizl jsem si
dva Ctverce z desky sklolaminatu, které jsem rucnim pilnikem déle opracoval do
kruhového profilu. Desticky civky jsem chtél k jadru pfiSroubovat, proto jsem do n¢j
z obou stran vyvrtal tfi diry o praiméru 3 mm a do otvort ru¢n€ vyvrtal zavity.

V destickach jsem vytvoril stejné diry ve stejném rozpolozeni jako u jadra.

Pro jednodussi namotavani dratu na jadro, jsem musel vyvrtat diru skrz celé jadro.
Diru mi pomohl vytvofit muj vedouci na soustruhu, protoze vrtani takové diry stolni
vrtackou by mohl byt problém. Civku jsem chtél na rameno upevnit zavitovou ty¢i, a
proto jsem si musel na jedné strané jadra vyvrtat dalsi zavit. Na stejnou stranu jako je
vyfezany zavit, jsem do desticky vyvrtal dva malé otvory na vyvedeni konct dratu. Az
jsem vSechny tyto kroky mél splnéné, boky na jadro ptisSroubované, tak jsem Sel
namotavat na jadro médény drat. Jelikoz jsem mél jiny primér jadra, nez se kterym
jsem prvné pocital, musel jsem si kvili odporu zvolit vétsi pramér dratu. Pouzil jsem
drat o priméru 1,12 mm, ktery by mél byt dostacujici. Potfeboval jsem si vyrobit
,hamotavacku®, ktera by mi uleh¢ila namotani dratu na civku. Civku, ze které jsem drat

odmotaval, jsem prostrcil ty¢i a vlozil do prepravky. Byla tedy ve vzduchu s §lo s ni
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lehce otacet. To samé jsem ud¢lal s moji civkou. Jakmile bylo v§echno pfipravené,
prostréil zacatek dirkou v boku civky na uchyceni a zacal jsem navijet drat na jadro.
Namotaval jsem postupné po vrstvach, vzdy po druhé nebo tieti vrstve jsem si svij
pokrok zalepil izola¢ni paskou, aby se mi vrstvy nerozmotavali a cela civka se tak
zpevnila. Namotéavani trvalo nékolik hodin, vypotteboval jsem néco mezi 3 az 4 kg
meédi. Po namotani jsem konec dratu proved] druhou dirkou bocni desticky, aby se

nerozmotala, a celou civku jeste jednou pielepil izolacni paskou.

Obrazek 8 - Hotova namotana civka

5.1.2 Konstrukce ramene

Ve chvili, kdy jsem uz mél hotovou civku, byla potfeba vytvorit konstrukci ramene,

kam civku poveésim. Prvné se mi podatilo sehnat hlinikovou konstrukci ve taru C

s profilem obdélniku. Z té konstrukce jsem si ¢ast odrizl, aby mi vznikl tvar L. Vyska je

necelych 25 cm a délka ramena je pfiblizn€ 20 cm. Mista fezu jsem pilnikem vyhladil,

aby hrany nebyly pfili§ ostré. Na kratS§im konci asi 10 mm od kraje jsem vyvrtal diru,
kudy povede zavitova ty¢, ktera bude drzet civku. Protoze tiha civky je kolem 4 kg,

musel jsem rameno upevnit na néco tvrdého a pevného, aby se to pod namahou
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neutrhlo. Vybral jsem si tedy hlinikovou destic¢ku, na kterou bude rameno pfivareno.
Hlinikovou desti¢ku, s rozméry 100x150x10 mm, jsem si objednal z obchodu, ktera mi
do par tydnu dosla. Dale, protoze nemam zkuSenosti se svafovanim a uz vibec ne
hliniku, jsem shanél nékoho, kdo mi to svafi. Problém je, Ze takova maléa zakazka velké
firmy nezajima, a proto jsem velice vyjimecné dostal odpovéd’, a kdyz uz jsem odpoveéd
dostal, bylo mi feCeno, ze takové véci ned€laji. Zacal jsem premyslet, jestli to nepuajde
vytvoftit jinym zpisobem, ktery si budu moct vytvorit sam, ale nastésti jsem narazil na
firmu Svarovani Jelinek, kde jsem se dokazal domluvit na svafovaci praci.

Nyni jsem mél rameno pevné pridé€lané k hlinéné desti¢ce a potteboval jsem celou
hlinénou kostru pfipevnit na zakladnu, ktera zafizeni udrzi a zbréani prevraceni. Odfizl

jsem si zakladnu o rozmérech 35x25 cm z desky bakelitu, na kterou rameno pfisroubuji.

K tomu jsem si prvné musel v hlinéné desticce vyvrtat Ctyfi diry, kazdou v jednom rohu

_—

gl =

Obrazek 9 - Hotova kostra s civkou
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a stejné rozpolozené diry vyvrtat i v zakladné€. Do vyvrtanych otvort jsem umistil
Srouby a zespodu matkami utahl. Takhle ale méla zakladna Spatnou stabilitu, tak jsem
jesté zespoda zakladny nalepil Sest gumovych nozicek, které pomtzou stabilité zafizeni.
Pak mé uz ¢ekalo pouze ufiznout kus zavitové tyCe, kterou jsem jednou stranou
naSrouboval do civky, na to nasadil jednu matku, vlozil do otvoru v rameni a druhou

matkou zevnitf utahl. Zatfizeni dielo pevné a stabilné€ 1 pfi dalsi manipulaci a méfeni.

5.1.3 Meéreni

Jako posledni ¢innost mé Cekalo ovéreni funkcnosti a porovnani se simulaci.
V prvni fadé jsem musel vytvofit predmét, jehoz vaha se co nejpresnéji priblizi vaze
v simulaci, tedy 331 g. Jelikoz se mi nepodafilo ziskat krabicku IGBT modulu, jak jsem
planoval, musel jsem si poradit jinak. Povedlo se mi najit odfezky dfeva, které vazili
dohromady s magnetem 350 g. To pro mé meéteni bylo dostacujici, tak jsem vSe slepil
izolepou a Sel méfit. Napojil jsem vyvedené draty civky na zdroj napéti a pokusil se
pustit odpovidajici vykon do civky. Ze zdroje mi Sly pustit 2 A, tedy musel jsem mirné
zvednout napéti na 13,5 V, abych dosahl vykonu 27 W. Ve chvili, kdy vykon odpovidal,
prilozil jsem dfevénou desticku mezi civku a pfedmét s permanentnim magnetem a
postupné desticku oddaloval, dokud mi pfedmét s magnetem nespadl. Jakmile predmét
spadl, zméfil jsem vzdalenost desticky od civky a piicetl vysku predmétu. Celkova

vzdalenost vysla 6,5 cm.

Obrazek 10 - Vytvoreny predmét pro meteni levitace
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S.1.4 Zhodnoceni

V simulaci mi vySlo, Ze by se m¢l pfedmét udrzen ve vysi 7 cm. V praxi jsem
dosahl vzdalenosti 6,5 cm. Divodu, pro¢ jsme nedosahli nasimulovanou vzdalenost je
nekolik. Jako prvni je, Ze jsme neméli presné stejnou vahu predmétu jako v simulaci, to
muze mirn€ ovlivnit vysledek. Dale jsem méfeni provadél pravitkem, a proto se mohla
vyskytnout chyba pfi odectu. Dal§i nepresnost tvoril zdroj napéti. Jak jsem diive
zminoval, nepoustél jsem presné stejny proud a napéti jako v simulaci. To mohlo také
vést k chybé. Sam zdroj ma jistou toleranci, ktera se mohla vyskytnout. Celkové bych

tedy posoudil pfistroj za overeny a simulaci za potvrzenou.
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6.ZAVER

V prvni kapitole prace jsem dikladné popsal druhy magnetické levitace. Popsané
druhy magnetické levitace jako elektromagneticka levitace, elektrodynamicka levitace,
levitace pomoci permanentnich magnetd, kombinace elektromagnetické a
elektrodynamické levitace, levitace pomoci supravodi¢t a zminil jsem zvlastni
magnetické usporadani Halbachovu soustava permanentnich magnetd. Pokracoval jsem
uvedenim piikladu vyuziti magnetické levitace v podobé€ vysokorychlostnich vlakt
MAGLEV. U vlaki MAGLEYV jsem rozebral historii vlakt s pouzitim
elektrodynamické levitace, které byly prvné zkonstruovany v Némecku a vlaky,
pouzivajici elektrodynamickou levitaci, které byly prvné vyvinuty v Japonsku. Nakonec
jsem rozebral jejich technické provedeni.

Druha kapitola se zabyvala praktickym vyrobkem zafizeni pro demonstraci
magnetické levitace. Jako prvni jsem porovnal tfi mozna provedeni, a to
elektromagnetickou levitaci, elektro dynamickou levitaci a levitaci pomoci
permanentnich magnetd. Z nich jsem si vybral elektromagnetickou levitaci, kterou jsem
zvolil pro vyrobu pfistroje. Déle jsem si vybral magnetické zapojeni, které jsem
nasimuloval a vynesl na graf. Vybral jsem si magnetické zapojeni, kde je elektromagnet
zavéSen na rameni a pod nim levituje pfedmét s permanentnim magnetem uvniti. Mél
jsem zadanou celkovou vahu levitujiciho predmétu, coz byla 331 g. Vaze 331 g
odpovida pottebna sila 3,2 N, tedy sila, kterou musi elektromagnet vzajemné
s permanentnim magnetem vytvofit je 3,2 N. To byla moje hrani¢ni hodnota.
Permanentni magnet jsem v simulaci postupné oddaloval od civka elektromagnetu a
hodnoty sily vynesl do grafu 1. Z grafu 1 pak vySlo, ze maximalni vzdalenost je 7 cm.
Potom jsem rychle rozebral nékolik snimacti vzdalenosti, které se hodni na konstrukci
takového zarizeni. Rozebral jsem ultrazvukovy snimag¢, snimac s Hallovym jevem a
infraerveny snimac. Na konci ¢asti o snimacich jsem zvolil ultrazvukovy snimac jako
nejvhodngjsi. Uplné nakonec prace jsem popisoval tvoreni konstrukce takového
zafizeni. Popsal jsem prubéh vytvoreni civky elektromagnetu, vyrobu drzaku a jejich
kompletaci. Jako posledni jsem si zafizeni uvedl do beéhu a naméfil jsem vzdalenost
mezi pfedmétem a elektromagnetem, kdy sila uz nebyla dostatena, aby predmét

udrzela. Vzdalenost vysla 6,5 cm, coz je ovlivnéno metodou meteni, nepresnosti vahy

34



predmétu, nepiesnost nastavovani stejného napajeciho vykonu a nepresnost zdroje
napéti. Miizu tedy nakonec fict, ze praxe odpovida simulaci a Ze jsem dosahl

pozadovaného vysledku.
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