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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou magnetické levitace. Je rozdélena na dvé hlavni
kapitoly. Prvni kapitola je zaméfena na obecné seznameni s magnetickou levitaci.
Popisuje druhy magnetické levitace, jejich vyuziti a princip provedeni. Konec kapitoly je
zaméfen na detailngjSimu popisu magneticky levitovanych vlakii MAGLEV. Popisuje
historii vlaki, jejich uziti a konstrukci. V druhé kapitole se zamétuje na navrh zafizeni
pro demonstraci magnetické levitace. Prvné se zabyva simulaci elektromagnetického
problému v programu FEMM. Dale pro zvolenou konfiguraci polohy elektromagnetu a
levitujiciho magnetu popisuje navrh konstrukce zafizeni v programu SOLIDWORKS a
jeho vyrobu. Vysledkem prace je pokus o vyrobeni takového zatizeni, které dokaze
stabiln¢ udrZzet levitujici magnet ve vzduchu.

Klicova slova

MAGLEYV, magneticka levitace, elektromagnet, neodymovy magnet, FEMM,
SOLIDWORKS

Abstract

The thesis deals with the issue of magnetic levitation. It is divided into two main
chapters. The first chapter is focused on a general introduction to magnetic
levitation. It describes the types of magnetic levitation, their use and the principle of
execution. The end of the chapter is focused on a more detailed description of
magnetically levitated MAGLEV trains. It describes the history of these trains, their
use and construction. The second chapter is focused on the design of a device for
demonstrating magnetic levitation. First, it deals with the simulation of an
electromagnetic problem in the FEMM program. In addition, for the selected
position configuration of the electromagnet and levitating magnet, it describes the
design of the construction of the device in SOLIDWORKS and its manufacture. The
result of the work is an attempt to make such a device that can stably keep the
levitating magnet in the air.

Keywords

MAGLEV, magnetic levitation, electromagnet, neodymium magnet, FEMM,
SOLIDWORKS
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1.UvoDp

Moje bakalafska prace se bude zabyvat problematikou magnetické levitace.
V zacatku své prace budu obecné popisovat magnetickou levitace a na jakém principu
spociva. Nasledné se zamétfim na rlizné typy a druhy metod pro vytvoreni magnetické
levitace. Tyto metody popiSu a vysvétlim hlavni metody, které se v soucasnosti vyuzivaji
v praxi. Déle ptejdu k praktickému vyuziti magnetické levitace a detailnéji popisu
technologii magneticky levitujicich rychlovlakit MAGLEV.

V druh¢é kapitole se budu zabyvat simulaci, ndvrhem a konstrukci zatizeni pro
demonstracni ucely, které vyuziva principu magnetické levitace. Prvné uvedu par
teoretickych zpisobt, jakym by §lo zafizeni provést a zplisoby nasimuluji. Simulaci budu
provadét v programu FEMM. Jednu nasimulovanou konfiguraci si zvolim a pokusim se
zkonstruovat zafizeni, které by dokazalo provést stabilni levitaci magnetu. Pro toto
zafizeni budu vybirat snimac polohy, navrhovat desku plosného spoje s reguldtorem a

vyrabét drzék elektromagnetu.

Toto téma jsem si zvolil pfevazné ze zajmu se dozvédeét vice o samotném magnetismu
a magnetické levitaci. Magnetickd levitace z mého divodu 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.
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2. MAGNETICKA LEVITACE

Piekonani pfitazlivé sily Zemé byl vzdy slozity ukol mnoha védct a technikd.

V soucasnosti, levitace télesa nebo jiného objektu ve vzduchu pomoci magnetického
pole neni nic neproveditelného. Vyuziti tohoto principu dnes miizeme najit od izolovani
laboratornich pfistrojii proti vibracim po dopravu lidi pomoci vysokorychlostnich vlaki.
Technické provedeni magnetické levitace jsou rizné a zalezi na riizné konfiguraci
magnetického pole.

Magnetickou levitaci chapeme jako metodu udrzet predmétu ve vzduchu. Snazime
se piekonat gravitacni silu pisobici na predmét pomoci sily magnetické. Pro vytvoreni
stabilni levitace musime magnetické pole regulovat, protoze jak nam fika Earnshawovo
pravidlo, nabity naboj nemtize byt nehybné (staticky) drzen ve vzduchu pouze pomoci
magnetického pole. [1] [9]

2.1 Druhy magnetické levitace

2.1.1 Pomoci permanentnich magneti

Tento zptisob provedeni magnetické levitace (maglev) je dosazen pomoci
mechanické podpory, kterd udrzuje magnety v ose na nepovoli sklouznuti horniho
magnetu. Nekdy se také tato metoda nazyva pseudolevitace. Zde mtze dojit k ustaleni
obou magnett do klidu, coz by zakazovalo Earnshawovo pravidlo, ale diky mechanickeé
¢asti se toto pravidlo zde neuplatiuje. [1] [9]

2.1.2 Elektromagneticka levitace — EMS

Elektromagneticka levitace — EMS (Electro-Magnetic Suspension), tato metoda
levitace spociva v pfitahovani nebo odpuzovani feromagnetického materialu
elektromagnetem. Metoda je nestabilni, protoze nastanou dva mozné piipady. Bud’ je
tiha feromagnetického materialu piili§ velika a magnetické pole elektromagnetu pfilis
slabé, tedy material spadne na zem, anebo je sila magnetického pole dostatecné veliké a
material se ,,pfilepi* k elektromagnetu. Zde je potieba ptidat elektricky obvod, ktery
dokéze regulovat silu magnetického pole dostate¢né presné, ze se feromagneticky
material uplné nepfitdhne ani nespadne na zem. Tento regulacni obvod se obecné sklada
z regulatoru, ktery je pfipojen na snimac polohy levitovaného télesa. Snimacem muize
byt jednoducha opticka zavora, kterd posila informace regulatoru se zesilovacem a ten
nasledné pomoci informaci snimace zesiluje nebo zeslabuje magnetické pole
elektromagnetu. [1] [9]
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Elektromagnet

Levitujici predmét
Opticky snimac » Zarovka

Obrazek 1 - Princip obvodu EMS

2.1.3 Elektrodynamicka levitace — EDS

Elektrodynamicka levitace — EDS (Electro-Dynamic Suspension) funguje na
principu odpuzovani elektromagnetu od vodivé plochy nebo péasu. Polozime-li
elektromagnet nad vodivou plochu v klidu, elektromagnet spadne a nebude levitovat.
Pro to, aby tato metoda fungoval se musi plochy vii¢i sobé pohybovat. Tim ve vodivé
ploSe vznikaji vifivé proudy, které piisobi na magnetické pole elektromagnetu a na
civku elektromagnetu za¢nou ptisobit dva druhy sil. Prvni sila odpudiva, kterd udrzuje
civku v levitované poloze, a drhd, brzdna sila, kterd pisobi proti pohybu civky po
vodivé plose. EDS je velice stabilni, kdyz se civka pohybuje vysokymi rychlostmi,
proto je jednim ze zplisobu provedeni vysokorychlostnich vlakli. Nevyhoda EDS je, Ze
ve vodivém pasu vznika pouze slabé magnetické pole, a proto aby byla levitace
dostatecné silna (aby se napiiklad vlak udrzel ve vzduchu i s pasazéry) musi civkou
protékat veliky stejnosmérny budici proud pro vytvofeni silného magnetického pole.

[1]119]
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Obrazek 2 - Pribéh sily zdvihové a brzdici v zavislosti na rychlosti [1]

2.1.4 Halbachova soustava permanentnich magneti

Halbachova soustava permanentnich magnett (anglicky Halbach array) je
specificka soustava poskladanych permanentnich magnetti. 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 magnett pro
vytvofeni urychlovace ¢astic.

Tato soustava permanentnich magneti, pokud spravné poskladana, naindukuje na
jedné strané daleko siln¢jsi magnetické pole nez na druhé stran¢ soustavy. Pro vytvoteni
magnetické levitace pomoci Halbachovy soustavy musi byt pod soustavou
permanentnich magnetl nakratko zapojena soustava civek. Kdyz se soustava magnetii
pohybuje, indukuje se v civkach proud, a tim se vytvori magnetické pole kolem civek.
Pole vytvorené civkami plisobi na magnetické pole magnetl a udrzuje tak soustavu
magnetl ve vzduchu (v levitaci). Z divodu jednoduchého smérovani magnetického pole
se tato soustava vyuziva u védeckych pokusti jako jsou FELs (Free Electron Lasers)
nebo synchrotron, coZ je druh kruhového urychlovace castic. Déle se v soucasnosti
pouzivaji jako magneticka loziska nebo u vysokorychlostnich vlaki. [1] [5] [6] [9]

13
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Obrazek 3 - Tycové a kruhové uspotfadani magnett Halbachovy soustavy [5]

2.1.5 Diamagneticka levitace a pomoci supravodici

Diamagneticky materidl, pokud se vlozi do magnetického pole, tak je tim polem
odpuzovan. Diamagneticky material, natd¢enim vlastnich dipold, vytvofi vlastni pole,
které ptsobi opa¢né na magnetické pole vytvorené magnetem. V ptirode se vyskytuji
materialy, naptiklad bismut nebo grafit, pouze s nizkou hodnotou diamagnetismu (¢, se
témet rovnd 1) a proto v praxi nejsou moc vyuzitelné pro vytvoreni levitace. Pro
vytvoreni vétsi odpudivé sily se pouzivaji materialy nazvané supravodice, které maji
vyborné diamagnetické vlastnosti. [1] [4] [8] [9]

Supravodice

Supravodivé materialy jsou takové materialy, které¢ kdyz ochlazeny na velice
nizkou teplotu, kolem 0 K (-273,15 °C), tak pfedstavuji nulovy elektricky odpor. Tedy
proud prochézejici supravodivym vodi¢em nevytvaii napéti. Existuji i materidly, které
dosahnou supravodivosti za vysSich teplot jako napiiklad Yttrium-baryum oxid
meédnaty, ktery je supravodivy i pii teploté 77 K.

Pro supravodice plati Meissnerav jev, ktery udava, ze magneticka indukce uvnitf
supravodivého materialnu je nulova. To znamena, Ze je material dokonalym
diamagnetikem. V realny podminkach tomu tak upIn¢ neni a magnetické pole u

14



supravodice pronika do hloubky 4. Hodnota 4 se nazyva ,,London penetration depth“ a
udava se v rozmezi 10 az 100 nm. [4] [7] [8]

2.2 Magneticka levitace v praxi

2.2.1 Vysokorychlostni vlaky

Historie

Vyuziti magnetické levitace pro dopravu zbozi a lidi neni v soucasnosti
piekvapenim. VSak prvni zminky od levitujicim transportu vysli uz roku 1904
profesorem Robertem Goddartem, ktery napsal praci s prvnimi nacrtky t€hoz stroje.
Hlavnimi vyvojafi maglevu bylo Némecko a Japonsko. Kolem roku 1980, Némecti
inZenyii postavili a otestovali prototyp Trans Rapid, ktery dosahoval rychlosti az 402
km/h. V Japonsku se ve stejné dobé postavil vlak ML-500 (pozdéji MLU), ktery
dosahoval rychlosti az 483 km/h. Némecka vlada v roce 2000 uzaviela dalsi zkoumani a
az roku 2002 byl v ¢inském Shanghaii postaven dalsi Tran Rapid. Japonsko mezitim
dale pokracovalo ve zkoumani a pfisli s novym typem vlaku MLX, ktery jiz v roce 2003
dosahoval rychlosti ptes 560 km/h. [3] [10]

Technické provedeni vlakit 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 pti rozb¢hu, nez prevezme praci magnetické pole (to jsou rychlosti
do 100 km/h). Vlaky maglev maji mnoho vyhod jako napftiklad jejich rychly a tichy
chod pfispiva okolnimu prostiedi. Déle systém je technicky odolny, a proto je velice
odolny na podminky pocasi. Protoze provedeni levitace neni nijak moc teplotné zavislé,
vlaky mohou pracovat v chladnych podminkach.

Pro Gsp&s$né postaveni magneticky levitujiciho vlaku potfebujeme splnit tii hlavni
problémy: pohon, levitaci a smérovost. [2] [3][10]

Pohon magneticky levitujiciho vlaku je tvofen linedrnim motorem. Princip
linedrniho motoru je stejny jako u klasického rota¢niho synchronniho nebo
asynchronniho motoru. Primarni ¢ast neboli stator linedrniho motoru je vodici plocha.
Sekundérni ¢ast motoru, rotor, se neotaci jako u klasickych rota¢nich motort, ale
pomoci ptfitahovani a odpuzovani magnetickych poli statoru a rotoru se pohybuje podél
statorové plochy. Sekundérni ¢ast je soucasti kostry vlakli maglev a je tvofena
permanentnimi magnety. Pro zmenSeni ztréat trojfazového vinuti se postupné napaji
tiseky trati. Useky jsou jen o trochu del3i, neZ jaka je délka soupravy. Prvotni rozjezd je
provadén klasicky pomoci podvozku, ktery se pii dostate¢né rychlosti (80-100 km/h)
zasune do vlaku. [2] [3] [10]
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A = Rotor (Secondary) B = Stator (Primary)
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Obrézek 4 - Princip linearniho motoru [3]

Levitace se dosahuje dvéma hlavnimi zpisoby elektromagnetickou (EMS) a
elektrodynamickou (EDS) levitaci, které jsme si popsali diive. U japonskych vlaki
SCMaglev se dosahuje vysky levitace 3,9 in (coze je kolem 10 cm) diky dvojici bo¢nich
magnettl. Ve chvili, kdy vlak pod vétSim 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

levitacni civky

Qi

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

Boc¢ni magnety také slouzi k ur€ovani stability smérovosti transportu. Stabiliza¢ni
magnety, které jsou umistnény naproti sob¢, jsou spojeny navzajem propojeny z davodi
korekce této stability. Ve chvili, kdy dojde k vychyleni vlaku k jedné stran¢, na té strané
se indukuje vétsi proud a zacne plsobit vetsi sila, ktera vlak vrati do piivodni stabilni
polohy. [2] [3] [10]
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3. SIMULACE LEVITOVANEHO ZARIZENI PRO
DEMONSTRACNI UCELY

V této kapitole se budu zabyvat simulaci levitovaného zatizeni pro demonstracni ucely.
Navrhované zatizeni by mélo byt schopnu regulované udrzet zvoleny pfedmét nad zemi
a udrzovat co nejvétsi vzdalenost mezi predmétem a elektromagnetem.

3.1 Druhy konfigurace elektromagnetické levitace

Zpusobu vytvoreni magnetické levitace je nékolik. Zalezi na parametrech zadani,
na rozmerech a dostupnosti vyrobnich materialli, na naro¢nosti vyroby apod. Nas
vyrobek bude slouzit k demonstraci principu levitace a snahou je, dosahnout co nejveétsi
vzdalenost mezi elektromagnetem a levitujicim predmétem.

3.1.1 Levitace odpuzovanim

Princip odpuzovani magnetl jiz zndme z piedeslé kapitoly jako elektrodynamicka
levitace. V tomto piipad¢ by se pfedmét nepohyboval doptedu, ale snazil se dostat do
klidové polohy pomoci regulace. Toto provedeni by potiebovalo nékolik
elektromagnetli najednou, které by vytvofili tzv magneticky polstar, ktery by drzel
pfedmét na sob¢. Predmét by musel byt nejlépe z diamagnetického materidlu a jak uz
vime, v pifirodé se vyskytuji jen lehce diamagnetické materialy (zlato, méd’, olovo...).
Z tohoto divody by se musel pouzit n€jaky specidlni material, ktery by nebyl
ekonomicky. Dale, pokud bych rad pokracoval v praci a chtél celé zatizeni postavit,

NS4

3.1.2 Levitace s regulaci magnetického pole

V této konfiguraci se zaméfim na metodu s otevienym nebo uzavienym
magnetickym polem. Jde o dfive probranou elektromagnetickou levitaci (EMS), ktera
pracuje na principu snimani polohy levitovaného pfedmétu a nasledné regulovanim
elektromagnetu tak, aby pfedmét zlstal levitovat v prostoru. Principidlné je tento
zpusob dle mého ndzoru jednodussi a nevyzaduje tolik prace. Rozdil mezi
elektromagnetickou levitaci s otevienym nebo uzavienym polem je pouze ve velikosti a
provedeni jadra civka elektromagnetu. V piipad¢ uzavieni magnetického obvodu by
mohla byt magneticka sila byt vétsi, nez kdyz je obvod otevien. To ale zjistim az
naslednou simulaci.

3.2 Simulace magnetické levitace

Prvni simulaci jsem provedl pro konfiguraci s otevienym magnetickym polem.
Simulaci magnetického obvodu jsem provedl v programu FEMM. Program FEMM
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jsem do této doby jesté nepouzil, a tak jsme se s nim prvné musel seznamit a naucit se
v ném pracovat. V programu jsem si zvolil axisymetrické provedeni problému, coz
znamena osoveé soumérny problém. Elektromagnet je navrzen vysoky 40 mm

s prumérem 50 mm. Velikost jadra, které je z Cistého Zeleza, jsem v pribéhu simulace
ménil, abych doséhl co nejlepsi sily. Jadro jsem také nemohl zvolit pfili§ veliké, byt na
zvoleny primér elektromagnetu potiebuji navinout dostate¢né mnozstvi vodict pro
vytvofeni civky. Civka byla vytvofena z 1 mm médéného dratu. Pro mozné a pohodIné
navinuti zavitl na jadro civky, nesmim piekrocit hodnotu Cinitele pInéni médi (kycy,)
pres 0,65. Dale jsem si musel dat pozor na velikost proudu, aby byla proudovéa hustota
v rozumnych hodnotach mezi 2,5 — 3,5 A/mm?.

Levitovany pfedmét je kruhovy magnet, ktery bude levitovat pod elektromagnetem.
Magnet jsem si zvolil neodymovy N42 v priméru 20 mm a vysoky 10 mm. Hmotnost
levitovaného magnetu udédvana vyrobcem je 24 g. Velikost sily pro pfekonani tthového
zrychleni a pfitdhnuti magnetu odpovidé 0,235 N. Pro tyto hodnoty zadani jsem se
nasledné snazil vytvofit simulace a dosahnout co nejv¢étsi vzdalenosti mezi
elektromagnetem a levitujicim permanentnim magnetem.

3.2.1 Provedeni s otevienym magnetickym obvodem

Jako prvni simulaci magnetické levitace jsem si zvolil konfiguraci s otevienym
magnetickym obvodem. Jiz z teoretického rozboru jsem predpokladal, Ze tato
konfigurace bude pro mé zatizeni nejvhodné;jsi, ale musel jsem teorii potvrdit simulaci.

Podle dostupného materialu jadra jsem si zvolil priimér jadra 8 mm. Mezi jadrem a
vnitini ¢asti civky elektromagnetu jsem nastavil 1 mm vzduchové mezery. Pro hodnotu
Cinitele pIlnéni médi 0,63 jsem si spocital pocet zaviti z nasledujiciho vztahu:

N = kpcu'Scy _ 0,63-16:40

= = 513,37z,

Svd 0,52

kde S, je plocha civky
Sya je plocha (prifez) vodice

Pocet zavitii jsem zaokrouhlil na 514 z a hodnotu jsem vlozil do simulace.
Vzdélenost mezi elektromagnetem a levitujicim magnetem jsem nastavil na 20 mm.
Proud civkou jsem nastavil na 2 A a pustil jsem simulaci. Vysledna sila vysla 1,47 N.
Sila vypocitana pocitatem je velika v porovnani s potiebnou silou, tak jsem zvétsil
vzdalenost mezi elektromagnetem a levitujicim magnetem na 30 mm. Sila pro druhou
simulaci vySla 0,448 N, coz je stale dostatecna sila, aby zafizeni fungovalo. Rozhodl
jsem se ale vzdalenost jiz nezvétSovat. Dalsi zvétSovani vzdalenosti by jiz bylo pouze
v jednotkach milimetri a nechal jsem si jistou toleranci pro ptipad, ze bych chtél
magnet vlozit do krabicky pro estetické divody. To by znamenalo, Ze tiha levitujiciho
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predmétu by byla vétsi, a tudiz by byla potieba i1 vétsi sila. Nasledné jsem snizil pocet
zaviti na 490, abych zmensil ky,,, na 0,6. Protoze velikost sily je ptevazn€ otazka
ampérzavitl, klesla sila na hodnotu 0,424 N. Pokud bych chtél silu zvétsit, musel bych
upravit pocet ampérzaviti. To bych mohl udélat zvétsenim proudu protékajicim v civce
elektromagnetu, pokud nechdm stejny pocet zavitii. Proudovou hustotu spocitam ze
vztahu:

1
J=5 =05

Proudova hustota vysla pomérné nizka, tedy v ptipadé potieby vétsi sily ji mizu zvysit.

= 2,55 A4/mm?

Obrazek 6 - Vysledek simulace magnetického obvodu s otevienou magnetickou
smyckou
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3.2.2 Provedeni s uzavienou magnetickou smyckou

Jako dalsi mozny zptisob provedeni magnetické levitace je s uzavienou smyckou
magnetického obvodu. Konstrukce je nasledné provedena tak, ze celé rameno
predstavuje jadro civky a pres levitujici magnet se magneticky obvod uzavira. Tuto
konfiguraci budu provadét v programu FEMM jako planarni problém. Dle teoretického
predpokladu, tato konfigurace nebude fungovat. Hlavnim diivodem je velikost
vzduchové mezery v nastaveném magnetickém obvodu. Dal$im problémem bude
zpisob vyroby a mnozstvi potfebného materialu pro vyrobu jadra.

Prtifez jadra jsem zvolil jako ¢tverec o stran€ 10 mm, velikost kvadrové civky jsem
nastavil na 40x50 mm s hloubkou 10 mm. Pocet zavitl jsem si vypocital a zaokrouhlil
na 570 s Cinitelem plnéni médi 0,64. Proud jsem nechal ptivodni z minulé simulace 2 A.
Magnet jsem si zvolil také kvadrovy s rozméry 10x20 mm a hloubkou opét 10 mm.

Vysledna sila v ose y vysla pouze 0.157 N, a tak jsem se pokusil silu zvétsit
zvétsenim proudu na 2,7 A, coz odpovida jesté unesitelné proudové hustote
3,44 A/mm?. Sila v tomto piipadé se naopak mirné zmensil a na levitujici magnet
zacala plisobit bocni sila s tém¢ét stejnou velikosti. Tato bocni sila by hrala velikou roli
v ndro¢nosti zhotoveni stabilni regulace, jestli by to viibec bylo mozné.

Tento zplsob by byl pro nase provedeni nepouzitelny.

Obrazek 7 - Vysledek simulace obvodu s uzavienym magnetickym polem
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4. NAVRH A KONSTRUKCE LEVITACNIHO ZARIZENI

V minulé kapitole jsem se zabyval simulaci magnetického problému levitace. Pro
rizné konfigurace jsem vytvofil v programu FEMM simulace, které¢ mi potvrdili mj
teoreticky pfedpoklad a podali mi re4lnéj$i hodnoty. Pro konstrukci zatizeni jsem si
vybral konfiguraci s otevienym magnetickym polem. Nyni se budu zabyvat konstrukci
drzaku elektromagnetu, navrhu desky ploSného spoje vybéru snimace, a nakonec se
pokusim celé zatizeni zapojit a ozivit.

4.1 Konstrukce drzaku elektromagnetu

Pfi navrhu konstrukce drzéku, musim hledét hned na nékolik zalezitosti. Jako prvni
véc, musi byt drzak dostatecné vysoky, aby se pod n¢j vlezla cela civka elektromagnetu
1 s levitujicim magnetem a dole zbylo misto na snimac, ktery urcité bude mit svoji
minimalni pracovni vzdalenost. Dale musi byt rameno drzaku dostatecné pevné, aby
cely elektromagnet uneslo. Spodni ¢ast musi byt rovna, aby nebyl snimac¢ naklonén na
jednu stranu, coz by negativné ovliviiovalo regulaci. Nakonec zafizeni musi obsahovat
misto pro umisténi DPS.

Navrhovani modelu budu provadét pomoci programu SOLIDWORKS 2019.
Vysledné modely pak budu tisknout na doméci 3D tiskarné firmy PRUSA RESEARCH.

4.1.1 Casti sestavy

r wr

Spodni ¢ast zakladny

Konec¢na sestava se sklada z péti casti. Velikost a slozitost ¢asti je ptizpiisoben
technologii tisku a maximalnich moznych rozmért tiskarny. Na spodni ¢asti zékladny
bude lezet deska plosného spoje. Deska mé rozméry 200x200 mm s vyskou 3 mm. Celé
materidlu. Sloupky v rozich zakladny tvofi misto mezi spodni a vrchni ¢asti zakladny
dostatecné veliky, aby se mezi n€ vlezla deska plosného spoje spolecné se snimacem.
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Obrazek 8 - Spodni ¢ast zékladny jako model v SOLODWORKS

Vrchni ¢ast zakladny

Vrchni ¢ast zakladny predstavuje rovnou plochu pro snimac a zaroven prvni ¢ast
ramene drzaku, které je materidlove spojené se zdkladnou. Rameno je naklonéno
pod uhlem 80° z diivodu rozlozZeni tihové sily elektromagnetu. Uprostied zakladny
je otevieny prostor pro univerzalni dil, ktery je pfizpiisobeny snimaci, aby byl
presné v roving s plochou zékladny.
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Obrézek 9 - vrchni ¢ast zékladny jako model v SOLODWORKS

Vrchni ¢ast ramena

Ve vrchni ¢asti ramena je na jeho konci otvor pro Sroub, ktery bude drzet
elektromagnet piesné ve sttedu zédkladny a kolmo nad snimacem. Celé rameno je
duté, do kterého se vlozi vodice spojujici desku plosnych spojt a elektromagnet.
Dalsim divodem je estetika a bezpecnost zatizeni. Mezi vrchni a spodni ¢asti
ramene bude spojka, kterd bude udavat celkovou vysku ramene v zavislosti na
potfebach snimace.

Obrazek 10 - vrchni ¢ast ramene drzédku jako model v SOLIDWORKS

Obrazek 11 - spojka ramene jako model v SOLIDWORKS
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Univerzalni dil na snimacd

Tento dil je tvofen piimo na rozméry snimace, ktery je pouZzity v mém zatizeni.
Snimac se vlozi zespodu dilu, aby vrsek byl zarovnany s plochou zdkladny. Snimac
se vsune do otvoru a zboku zaSroubuje do valcovych otvort. Je to univerzalni dil,
protoze v ptipad¢, Ze snimac¢ nebude fungovat, 1ze otvor vymodelovat pro jiny
zvoleny snimac¢ a usadit do stiedu zakladny.

Obrazek 12 - univerzalni dil jako model v SOLIDWORKS

Po vytvoteni vSech dila v programu SOLIDWORKS jsem zacal modely postupné
tisknout. Nékteré modely jsem musel trochu upravovat z davodu tolerance, aby do
sebe pékné pasovali. Celkovy cas tisku byl pfiblizné 24 h. Sestavena konstrukce je
dostate¢né pevna a rameno po vyzkouSeni unese zavazi s hmotnosti do 1 kg.

24



Obrazek 13 - celkova konstrukce drzaku elektromagnetu

4.2 Snimac

Snimac vzdalenosti hraje dtlezitou roli v provedeni plynulé regulace. Sniméni
polohy lze provést n¢kolika zpiisoby. Ja jsem si zvolil analogové provedeni
snimace z jednoho bodu. Dalsi provedeni mohlo byt naptiklad optickou zévorou,
kde se levitujici magnet pohybuje mezi vysilaCem s pfijimacem. Pro tento zpiisob

bych musel zvolit jiné provedeni drzédku elektromagnetu.

Snimac musi byt:

dostatecné rychly

dostate¢né piesny

musi mit dostatecné velky pracovni rozsah (ne pfili§ velky ani maly)
musi byt odolny na vné&jsi vlivy (rizné osvétleni nebo zvukové frekvence)

Pro moje zapojeni, asi nejvhodnéjsi snimace jsou ultrazvukové. Jsou velice pfesné a
odolné proti vnéjsim vliviim. Z ekonomického hlediska jsou bohuzel pfili§ naro¢né na
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konstrukei mého zatizeni. Rozhodl jsem se tedy pouzit senzor GP2Y0A21YK, ktery
funguje na principu intenzity odrazeného svétla. Tento senzor pracuje od vzdalenosti
necelych 10 cm az do 80 cm.

Obrazek 14 - zvoleny senzor GP2Y0A21YK
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5.ZAVER

Cilem mé semestralni prace bylo seznamit se s problematikou magnetické levitace a
nasledné nasimulovat zptisob provedeni magnetické levitace pro zafizeni pro demonstraci
magnetické levitace a pro zvolenou konfiguraci zatizeni vyrobit. V prvni kapitole jsem
vysvétlil princip magnetické levitace. Déle jsme popsal druhy levitace v praxi jako tfeba
elektromagnetickd levitace (EMS), elektrodynamicka levitace (EDS), levitace pomoci
Halbachovy soustavy magnetii a magneticka levitace u supravodicti. Pokracoval jsem pak
v prikladu, jak se takové zplsoby pouzivaji v praxi u vysokorychlostnich vlaki
MAGLEV. Popsal jsem historii vlakii MAGLEYV, jejich technologicky princip a vyhody
pouzivani takovych vlaka.

V nésledujici kapitole jsem rozebral zplsoby pro vytvoreni jednoduchého zatizeni
pro demonstraéni ti€ely. Pro simulaci jsem si vybral dva zpisoby, a to metodu
s otevienym magnetickym obvodem a metodu s uzavienym magnetickym obvodem.
Obe metody jsem nasimuloval a snazil se dostat k co nejlepSimu vysledku dle zadani.
Vybranou konfiguraci jsem zacal realizovat. Prvné jsem si vybral snimac a nasledné
jsem pro n¢j vytvoril praktickou konstrukei, kterd bude udrzovat elektromagnet
v dostate¢né vzdalenosti.
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