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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim magnetické levitace v 21. stoleti. Pfredev§im
se zaméiuje na rozbor a klasifikaci jednotlivych principi magnetické levitace, jejich
porovnani a vyuziti sdirazem na dopravu, a také na vyuziti supravodivych materiala

a rozbor moznosti dal§iho vyvoje systéml magnetické levitace.

Summary

This thesis deals with the use of magnetic levitations in the 21st century. It primarily
focuses on the analysis and classification of particular principles of magnetic levitation, their
comparison and use with emphasis on traffic and on the use of superconductive materials and

the analysis of possibilities of subsequent development of magnetic levitation systems.
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Uvod

Budeme uvazovat o potlaeni gravitace, které by umoznilo vznasSeni Cili levitaci
predmétt a lidi v prostoru. Tato predstava provazi clovéka jiz dlouho. Byla pouze vdécnym
namétem pro autory zanru sci-fi, ktefi ve svych predstavach rozvijeli rizna fantasticka
zafizeni vyuzivajici levitaci. Zkoumanim vlastnosti elektromagnetického pole se vSak dospélo
k poznatku, Ze levitaci lze realizovat, a to hned nékolika zpiisoby. Budeme se zabyvat levitaci,
u niz hlavni roli hraje magnetick¢ pole. Mam tim na mysli magnetickou levitaci.
V angloamerické literatute se tento technicky jev zkracené oznacuje slovem maglev.

Stale rostouci pozadavky na rychlost pfepravy pii vysoké provozni spolehlivosti
a energetické vyhodnosti jiz nelze splnit zdokonalovanim klasické zelezni¢ni dopravy. V této

praci se zamé&fime na vyuziti magnetické levitace v dopravnich prostiedcich, protoze transport

vvvvvv

1 Cil bakalarské prace

Tuto praci tvofim s cilem vypracovat literarni reSer$i na principy zafizeni, v nichz lze
uplatnit silové ucinky magnetického pole, vyvozujici vznaseni — levitaci predméti. Zamétim
se predev§im na vyuziti levitace v dopravnich systémech a zhodnoceni vyhod a nevyhod

jednotlivych typlti magnetické levitace véetné vyuziti supravodivych materiald.

1.1 Metodika prace

Préace je tvofena tak, ze nejprve seznamuje Ctenafe se samotnym jevem magnetické
levitace a poté s jednotlivymi principy magnetické levitace. Seznamuje ho s vyuzitim
systéml magnetické levitace a s pouzivanymi supravodivymi materidly v soucasné dob&. Po
sezndmeni s témito fakty se snazim o jejich vzdjemné porovnani a zhodnoceni vyhod
anevyhod magnetické levitace z hlediska ekologického, konstrukéniho a jeji energetické

naro¢nosti.
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2 ReSersni ¢ast

2.1 Jev magnetické levitace

Levitacni systémem se nazyva takové zafizeni, které umozni stabilné umistit téleso
v prostoru, aniz by mélo kontakt s pevnou zemi.
Magnetické levitacni systémy jsou zaloZeny na rtznych fyzikalnich principech.

Uved’me si ty nejdilezitéjsi.

2.1.1 Levitace s permanentnimi magnety

Levitace s pouzitim permanentnich magnetl vyuzivad odpudivé sily stejnojmennych
polu téchto magnetl. Tyto zplisoby jsou dva, jak je ziejmé z obrazku ¢.1. Lze tak realizovat
naptiklad magneticky levitovana loziska. Zatizeni vSak piesn¢ nespliiuji uvedenou definici
levitace. Aby byla poloha rotoru loziska stabilni, je nutné zajistit jeho polohu vodicimi

lozisky, ¢imz neni splnéna podminka neexistence kontaktu s pevnou zemi. [1]

c ol o

<0l
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Obr. 1 Dva zpiisoby levitace pomoci permanentnich magnetii

[1]

2.1.2 Levitace s pouzitim diamagnetika

Vlozi-li se do nehomogenniho magnetického pole diamagnetické téleso, bude z pole
vypuzovano, zatimco paramagnetické nebo feromagnetické téleso je do pole vtahovéno, jak je
znazornéno na obrazku ¢.2. Jestlize vaha diamagnetického télesa a vypuzovaci (levitacni)
magnetickd sila jsou v rovnovaze, zaujme téleso stabilni polohu. Latky, které¢ se vyskytuji
v ptirod¢ (napt. uhlik, vizmut), jsou jen slabé diamagnetické, levitujici sila je jen velmi slaba,

takZe se zda, Ze tento jev Ize jen stézi uplatnit v praxi.
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Mnohem vétsi sila bude plsobit na supravodi¢. Ten se totiz chova jako idedlni
diamagnetikum, tj. jeho relativni permeabilita se blizi nule a jeho elektricky odpor je rovnéz
téméeft nulovy. Je-1i zdrojem nehomogenniho magnetického pole permanentni magnet, ptisobi
mezi nim a supravodi¢em odpudiva sila. Jestlize je permanentni magnet volné¢ ulozen nad

supravodic¢em, je levitovan — jedna se o tzv. Meissnerlv jev zobrazeny na obrazku ¢.3. [1]

Obr. 2 Piisobeni nehomogenniho magnetického pole na valecek

a) z diamagnetika (1, < 1)
b) z nemagneticke latky (u, = 1)
¢) z paramagnetika (1> 1)

[1]
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Obr. 3 Levitace permanentniho magnetu nad supravodicem (Meissneriiv jev)

[1]

2.1.3 Levitace transformacni

Vlozi-li se do stfidavého magnetického pole vybuzeného civkou elektricky vodivé
téleso, indukuje se v ném transformacni napéti, které vyvolé vitivé proudy. Tyto proudy jsou
svym magnetickym polem v interakci s magnetickym polem budici civky a levituji svého
nositele, tj. vodivé té€leso. Na obrazku ¢.4 je naznaen princip transformacni levitace a dale

jeji pouziti k levitaci indukéné roztaveného kovu. [1]



civka z dutych vodi¢l
chlazenych vodou

Obr. 4 Levitace transformacni
a) levitace médeného kotouce

b) levitace roztaveného kovu v indukcni peci

[1]

Fyzikalni vysvétleni diamagnetismu supravodice.

Vlozi-li se do magnetického pole supravodi¢, do supravodice se indukuji vifivé
proudy. Proudy nevymizi, neutlumi se, a pusobi trvale, protoze supravodi¢ ma R — 0;
svym magnetickym polem jsou v interakci s budicim magnetickym polem. Je-li zdrojem
budiciho pole permanentni magnet, vznikd mezi supravodi¢em a magnetem odpudiva sila.
Magnetické pole vifivych proudil piisobi proti magnetickému poli budicimu, z toho plyne,

7e uvnitt supravodice je B=pH — 0. [1]

2.1.4 Elektromagneticka levitace — EMS

Elektromagneticka levitace — EMS (Electro-Magnetic Suspension), jinak také levitace
pritahovanim, je =zalozena na pfitahovani feromagnetického télesa elektromagnetem.
Uvazujme stejnosmérny elektromagnet piitahujici volné ulozené feromagnetické tcleso

silou F.

Tato levitace je nestabilni (obr. ¢.5a):

F <vaha télesa - téleso odpadne

F > vaha télesa - téleso se ptitahne

Pro dosazeni stabilni levitace je nutné zavést zpétnovazebni regulaci budiciho proudu
elektromagnetu. Reguldtor nastavuje takovy budici proud, aby magneticky tah byl stile

v rovnovaze s vahou télesa. Na obrazku ¢.5b je schéma jednoduchého regulatoru s optickym
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¢idlem polohy. Osvétleni fotoelektrického ¢lanku, a tedy jeho vystupni napéti zavisi na poloze

télesa.

Elektromagnetickou levitaci lze téz stabilizovat pomoci stfidavého elektromagnetu,
jehoz budici proud je samocinné regulovan ladénym obvodem RLC, tj. obvod obsahujici
soucastky jako elektricky odpor, civka a kondenzator. Do série z civkou elektromagnetu je
zapojen kondenzator, jehoz kapacita C je urcena tak, aby pracovni bod A obvodu RLC byl
blizko za rezonanci (obr. €.6). Vzdali-li se t€leso od magnetu, klesne induk¢nost L jeho civky,
pracovni bod se pfiblizi k rezonanci, budici proud se zvétsi, a tedy i sila na téleso vzroste.
Naopak: pfiblizi-li se téleso k magnetu, vzroste L jeho civky, obvod RLC se vice rozladi
a proud a tedy i pfitazliva sila poklesnou. Vyhodnost tohoto levitacniho zatizeni je jen
zdanliva. Casové konstanta obvodu RLC je pomérné velka, takze silové ptisobeni na t&leso je
slabé tlumeno a pfi poruse jeho stabilni polohy vznikaji oscilace. Nevyhodny je téZ indukéni

charakter obvodu pro stabilni polohu télesa, tedy jeho nizky ucinik. Z téchto diivodd se

k trak¢nim ucelim tento zptisob levitace nepouziva. [1]
a)
I
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Obr. 5 EMS
a) nestabilni

b) stabilizovany zpétnovazebnim regulatorem budiciho proudu

[1]
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Obr. 6 EMS: stabilizace polohy télesa obvodem RLC
[1]

2.1.5 Elektrodvnamicka levitace — EDS

Elektrodynamicka levitace — EDS (Electro-Dynamic Suspension), jinak téz levitace
odpuzovanim (Cili repulsivni typ levitace), je zalozena na odpuzovani stejnosmérného
elektromagnetu od pohybujiciho se vodivého pasu (obr. 7a). Uvazujme plochou obdélnikovou
civku spojenou s vozidlem a napéjenou stejnosmeérnym budicim proudem. Civka je ulozena
nad vodivym (hlinikovym) pasem. Jestlize se civka vici pasu nepohybuje, stejnosmérné

magnetické pole civky pronikéd do vodivého pésu a mezi civkou a pasem nepiisobi zadné sily.

Kdyz se civka vi¢i pasu pohybuje, indukuji se v pasu vifivé proudy, jejichz
magnetické pole je v interakci s magnetickym polem budici civky. Na civku plsobi sila, ktera
ma dvé slozky: jedna slozka odpuzuje civku od pasu a zpiisobuje jeji levitaci a druhé slozka
sily brzdi pohyb civky a musi byt piekonana zatizeni, které civce dodava pohyb, tedy
pohonem vozidla, v némz je ulozena civka. Magnetické pole vifivych proudl plisobi proti

magnetickému poli civky, takZe v pasu je magnetické pole velmi slabé (obr. 7b). [1]



a)
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Obr. 7 EDS
a) pohybujici se supravodivy magnet nad vodivym pdasem
b) magnetické pole pohybujiciho se supravodivého magnetu

[1]

Aby levitacni sila byla dostateCna (napt. pii pouziti u dopravnich systému levituje
vozidlo i s pasazéry), musi civka indukovat extrémné silné magnetické pole. Toho lze

dosahnout, je-li civka ze supravodice a protéka-li ji extrémné velky budici proud.

Ackoliv uvedené levitacni systémy (tj. levitacni systém s diamagnetikem, levitacni
systém transformacni a EDS) jsou fyzikédln€ odlisné, jejich magneticka pole jsou obdobna:
skladaji se ze dvou slozek — z budiciho magnetického pole a z magnetického pole vifivych

proudt. Obé¢ slozky jsou v silové interakci, coz vede k levitaci.

Prestoze je vyuzivani magnetické levitace v technické praxi jesté ve stadiu vyvoje, jiz
zieteln¢ se rysuje nckolik aplikacnich oblasti. Magnetickd levitace se uplatiiuje zejména
v téchto oborech:

e projektovani modernich dopravnich prostfedkii, vysokorychlostnich zeleznic, tzv.

magnetickych superexprest, 1 pro méstskou dopravu,

e rizna specialni zafizeni a pfistroje, u nich se pouzivaji bezkontaktni vysokorychlostni

loZiska,



e hutnictvi, metalurgie, zejména rafinace kovii — vyuziti bezkontaktniho induk¢niho
taveni,

e oblast pocinaje  vybavovacimi  mechanismy rychlovypinacéh a  konce
elektromagnetickymi dély a katapulty pro starty raketoplanti — perspektivni pouziti
pulsnich elektromechanickych menici, které nepracuji se stabilni, ale s razovou

magnetickou levitaci. [1]

2.1.6 Levitace pomoci Halbachovy soustavy permanentnich magnetu

(Inductrack)

Pred nékolika lety byl popsdn novy zplisob magnetické levitace, jenz vyuZziva

permanentni magnety a oproti dosavadnim typim je podstatné jednodussi, levnéjsi

wewvr

Klaus Halbach - fyzik, ktery navrhl uspofdddni permanentnich magneti ve tvaru
kvadiikt, jak je naznaceno na (Obr. 8) (Sipkami jsou vyznaceny sméry jejich magnetizace).
Permanentni magnety byly zhotoveny praskovou metalurgii ze vzacnych zemin, se slitinou
neodymium-zelezo-bor (NdFeB), s remanentni indukci kolem 1,2 T. Magnetickd pole
jednotlivych magnetti se skladaji a vysledek je piekvapujici: v oblasti pti dolni Casti této
soustavy je magnetické pole velmi silné - dosahuje hodnoty az kolem 1 T, kdeZto v oblasti

pii horni ¢asti soustavy je magnetické pole velmi slabé.

Permanentni magnety Halbachovy soustavy mély tvar kvadrii o rozmérech podstavy
100 x 100 mm. Byly zhotoveny z materidllu RECOMA 25 (magneticky tvrdy material na bazi
velmi jemnych praski ze sloucenin kobaltu se vzacnymi zeminami). Demagnetizacni Cast
jejich hysterezni smycky (Obr. 9) ma remanentni indukci B, = 1,0 T a koercitivni intenzitu

magnetického pole H; = 800 kA/m.

__cf

Obr. 8 Halbachovo usporadani permanentnich magnetu ve tvaru kvadriku

[2]
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Obr. 9 Demagnetizacni cast hysterezni krivky materialu RECOMA 25
[2]

Rozlozeni magnetického pole v Halbachové soustavé magnetii a jejim okoli bylo
znazornéno ruznymi zobrazovacimi zpisoby: ploSnym zobrazenim oblasti magnetické
indukce, siloCarami magnetického pole a soustavou vektori magnetické indukce, jez jsou
teCnami magnetickych silocar. Je zfejmé, Ze pii hornim okraji Halbachovy soustavy magnett

je magnetické pole celkem slabé, kdezto pii dolnim okraji dosahuje hodnot kolem 1 T. [2]

3. Supravodivé materialy a jejich vyuziti

3.1 Historie supravodivosti

Historie supravodivosti

V 19. stoleti jiz bylo znamo, Ze elektricky odpor kovli se snizujici se teplotou taktéz
klesa. Kvuli neexistenci dostacujici kryogenni techniky ovSem vznikaly dohady o tom,
jak to bude s odporem vypadat pfi teplotach blizkych absolutni nule. Fyzikové zastavali
v podstaté¢ dvé rozdilnd stanoviska. Teoretici souhlasici s ndzory Jamese Dewara, byli
presvédceni, ze odpor kovi bude stile klesat a jeho hodnota bude nulova pii teploté 0 K.
Skupina fyzika sdruzena kolem lorda Kelvina tvrdila, ze odpor kovil bude klesat, az pti urcité

teploté dosahne hodnoty Ry, dal pak bude se snizujici se teplotou znovu pozvolna nartistat.

1908 - Holand’an Heikem Kammerlingh Onnes na podklad¢é praci Wroblewského a Dewara
poprvé zkapalnil helium pii teplot¢ 4,2 Ka bézném atmosférickém tlaku. Postupnym

ochlazovéanim platiny a zlata zjistil, Ze tyto kovy se chovaji pfesné podle Dewarovy teorie.



1911 - Onnes zopakoval své pokusy se rtuti, pti teploté 4,27 K zjistil, ze jeji elektricky odpor
klesa, az pfi teploté 4,22 K vymizi tplné.

1912 — Onnes piebird Nobelovu cenu a nazyva ve své predndsce zcela novy stav rtuti jevem

supravodivym.

1933 — Za supravodice povazovany jen latky s nulovym elektrickym odporem. Tohoto roku
vSak Walter Meissner a Robert Ochsenfeld objevili jejich dalsi velice dileZitou vlastnost -
idedlni diamagnetismus. KdyZ umistili supravodi¢ do magnetického pole a ochladili ho pod
kritickou teplotu, zjistili, ze supravodi¢ dokonale vytésnil magnetické pole ze svého objemu.
Vysvétleni tzv. perfektniho diamagnetismu, se téZ nazyva na pocest jednoho ze svych

objevitelll Meissnertv jev.

1957 - John Bardeen, John Schrieffer a Leon Cooper objasnili fyzikalni podstatu
supravodivosti. Podle zacatku jejich pfijmeni se teorie nazyva BSC. Roku 1972 byli za tuto

teorii odménéni Nobelovou cenou.

1962 - postgradualni student na Cambridgské univerzit¢ Brian Josephson vlozil mezi dva
supravodice izolant a ackoli se to zda neuvétitelné, izolantem protékal proud. Za tento objev,
nazvany na jeho pocest Josephsonovym piechodem, a jeho teoretické vysvétleni obdrzel roku
1973 Nobelovu cenu. Ackoli uz byl jev supravodivosti davno objasnén, védci stale jeste

nenasli zadny z tzv. vysokoteplotnich supravodict.

1986 — Védcim, pracujicim pro curySskou firmu IBM se podafilo pfipravit prvni z fady
keramickych  supravodi¢l.  Jimi  pfipravena  latka méla  kritickou teplotu
T. = 35 K. Nasledn¢ se jim datfilo vyrabét dalSi podobné materidly se stile vysSsi a vyssi
kritickou teplotou, az rok nato objevili latku s T, = 90 K, coz byl velmi dilezity objev,
protoze tento material uz nemuseli chladit drahym kapalnym heliem. Stacil k tomu levné;jsi

a také dostupné;jsi tekuty dusik.

1994 — Védci z Narodniho institutu zivotni urovné a technologie v Coloradu nalezli v tinoru

tohoto roku vysokoteplotni supravodi¢ u néhoz nynéjsi nejvyssi teplota dosahuje 138 K. [19]

10



3.2 Supravodivost

Jednou znejslibnéjSich a nejatraktivnéjSich oblasti dnesni fyziky je nesporné
supravodivost. Prestoze byla tato podivna vlastnost pevnych latek objevena jiz na zaCatku
dvacatého stoleti, trvalo mnoho desitek let, nez ji bylo mozné vyuzit v praxi. Dnes se jiz ro¢né
vyrabi desitky tisic tun supravodivého materidlu, ale skutecny den D pro supravodivost je
teprve pred nami. Materialy, které se v praxi pouzivaji, jsou totiz vesmés tzv. nizkoteplotni

supravodice, jejichz provoz je znacné nakladny. V mnoha ohledech vyhodnéjsi jsou tzv.

vysokoteplotni supravodice, jejichz vyzkum zacal teprve nedévno.

Za¢néme vSak od zacatku. Co to je supravodivost a jak se projevuje? Kazdy dobie vi,
ze kovové materiadly jsou vétSinou dobré elektrické vodice, to znamena, Ze na rozdil od
izolantli dobie vedou elektricky proud. Je také vSeobecné zndmo, ze prichodem proudu
vodicem vznika teplo. Toto teplo je tim vétsi, ¢im vyssi je prochazejici proud a ¢im vyssi je
tzv. mérny odpor vodice. Ne&které slitiny kovli maji vysoky mérmny odpor (napi. kanthal,
nichrom apod.) a jsou proto vhodné do rtiznych topnych zafizeni, jiné vodice (napt. med’,
stiibro, zlato, hlinik aj.) maji nizky mérny odpor a pouzivaji se proto pro rozvod elektrické
energie. Prestoze je jejich mérny odpor nizky, staci k tomu, aby se na ném ztratila ve formé
tepla az tfetina prochazejici elektrické energie. To je velmi neptijemné. Bylo by vyhodné najit
materidl, ktery by m¢l mérny odpor nepatrny nebo nulovy. Takovym materidlem je praveé

supravodic.

Doposud znamé materialy vykazujici supravodivé vlastnosti se do supravodivého
stavu dostavaji jen v nizkych teplotach, hluboko pod teplotou pokojovou. Teplotu, pii niz se
dana latka stava supravodivou, nazyvame kritickou teplotou a ta je charakteristicka pro dany
materidl. KdyZz dany materidl ochlazujeme, jeho mérny odpor postupné klesa a pii kritické
teploté najednou prudce, skokem, spadne na nulu. Pod kritickou teplotou je uz material
supravodivy a neklade prichodu proudu zadny odpor. Mizeme proto do civky z takového
materialu zapnout proud, poté zdroj proudu odpojit a zavedeny proud tece civkou po velmi
dlouhou dobu (i n¢kolik let) beze zmény. Protoze proud budi v okoli vodic¢e magnetické pole,
je supravodiva civka zdrojem magnetického pole. To je princip supravodivého magnetu,
ktery se vyuziva vSude tam, kde potiebujeme vysoké magnetické pole a mame k dispozici

potiebné chladici médium.
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Prvek Tc [K] Beo [1 0* T] Ego [meV]
Al 1,175 104 0,34
Be 0,26
Cd 0,517 28 0,15
Ga 1,07
Hf 0,35

Hg - a 4,154 411 1,65

Hg-B 3,949 339
In 3,4035 281,5 1,05
Ir 0,1125 16
Mo 0,915 96 0,27
Nb 9,25 2060 3,05
Pb 7,196 803 2,73
Sn 3,722 305 1,15
Ta 4,47 829 1,4
Tc 7,8 1410
Ti 0,4 56
V 54 1408 1,6
W 0,0154 1,15
Zn 7,86
Zr 0,7

Tab.1 Vybrané supravodice I. typu
[20]

Supravodice I. typu - Do skupiny supravodicli 1. typu patii kovy a polokovy, které jsou

vodivé za normalni teploty. Vyzaduji ochlazeni na velmi nizkou teplotu, aby se utlumily

molekularni vibrace na urovenl umoznujici nepferusované proudéni elektrond. [8]
Prvek | T[KI | BolT]
Slouceniny
Nb3Sn 18-183 [22,5-23,5
NbzAl 18,7 29,5
Nb;Ge 23,2
NbgssGag a2 20,2 33,6
Nbyg.16Alo.64G€0.2 20,7 41
Nb3Alg 75Geg 05 18,5 42
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V;Ga 14 -14.,8 19,6 -21,5
V,3Si 16,9 22,8
Lazln 10,4
Slitiny
Nb-Ti 8-10 9-12
Nb-Zr 9-11 6-9
Nb-Zr-Ti 8-11 8-11

Tab. 2 Vybrané supravodice II. typu
[20]

Supravodice II. typu -Mezi supravodice II. typu patii kovy, intermetalické slouceniny,

slitiny, ale 1 keramika na bazi perovskit. Perovskity jsou krystalické keramiky, jejichZz jména
se odvozuji od minerdlu znamého jako perovskit. Jsou to nejvice se vyskytujici mineraly na
sveéte, jejichz pomér kovu ke kysliku je ptiblizné 2 ku 3. Supravodice na bazi oxidi médi jsou
tedy nazyvany perovskity. Samotné jméno perovskit vzniklo z jména ruského mineraloga
Leva Aleksejeviche von Perovskiho. Tyto materidly (oznaCované rovnéz jako tvrdé

supravodice) maji vyssi kritické teploty a dosahuji podstatné vyssich kritickych magnetickych

poli.

Prvek T [K]

La,,Ba,CuO, (x=0,15) 35

Lay,SrCuOy4 40

(LaggBap 1),CuO,., (p=1,68 GPa) 52

(Y1.xBay),CuOy., (x=0,4) 93
GdBa,Cu;07., asi 90

YBa,Cu;F,0, 155

Tab. 3 Vybrané vysokoteplotni supravodice
[20]

Zasadni vyhodou supravodivych magneti je to, ze diky nulovému mérnému odporu
supravodivého materialu je mozné pro bezpecny priuchod relativné vysokého proudu pouzit
mnohem tenc¢i vodi¢ nez by byl potieba u klasické civky. Mzeme proto do relativné malého

prafezu civky vtésnat velké mnozstvi zavitu.
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ProtoZe magnetické pole civky je tmérné poctu tzv. ampérzavitl, tj. ndsobku proudu
apoctu zavith civky, umoziiuje obrovsky pocet supravodivych zaviti podstatné snizit
potiebny proud oproti klasickym magnetim. Je tak mozné s proudy nékolika desitek ampéra
vytvorit magnetické pole fadu nékolik Tesla, které by pii vyuziti klasickych postupt
vyzadovalo malou elektrarnu. Na obrazku ¢.10 je vidét rozdil v rozmérech klasické
a supravodivé civky, které vytvareji pti stejném proudu 100 A srovnatelné magnetické pole.
Maly supravodivy magnet dokonce vytvari pole vice nez dvakrat vyssi, pfitom experimentalni

prostor je v obou pifipadech podobny, n¢kolik desitek krychlovych centimetrti. [10]

Obr. 10 Porovnani konvencniho elektromagnetu (Cerné velké civky nahore) se supravodivym
magnetem (vlevo dole v bilém ramecku). Pri stejném proudu 100 A dava elektromagnet pole
2T, zatimco supravodivy magnet dava ve srovnatelném objemu pole 5 T.

[10]

3.2.1 Vyuziti supravodivosti

e Vedeni elektrické energie bez tepelnych ztrat.

e Obrovska magneticka pole umoziujici vlakiim levitovat.

e Elektronické a mikrovinné soucastky.

e Ocekavané aplikace supravodicti mohou vést k obdobné technické revoluci jako naptiklad

v elektronice objev tranzistoru.

3.2.2 Priklady vyuziti supravodivosti
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Presné méreni velmi malych magnetickych poli. Pomoci obvodu ze supravodivého
materidlu, tzv. SQUID ( Superconducting Quantum Interference Device ) (Obr. 11).
Pouziva se predevsim ve vyzkumu nebo v I¢ékarstvi napt. v magnetoencefalografii.

Prenos elektfiny beze ztrat. Supravodivé kabely s vnitini trubici naplnénou kapalnym
dusikem se jiz pokusné pouzivaji na pienos energie na kilometrové vzdalenosti.
Supravodivé pasky pro ptenos velkych prouda (Obr. 12).

Uchovani elektrické energie. Pomoci civek ze supravodivého dratu. Do takové civky
muzeme zapnout proud, poté zdroj proudu odpojit a zavedeny proud tece civkou prakticky
nekonecné dlouhou dobu beze zmény. V supravodivé civce lze tak beze ztrat uchovavat
elektricky proud a velmi rychle jej dodat do sité ¢i odebrat a tim vyrovnavat fluktuace.
Supravodivé magnety. Protoze proud budi vokoli vodice magnetické pole,
je supravodiva civka popsand v pfedeslém odstavci také zdrojem magnetického pole.
To je princip supravodivého magnetu, ktery umoziuje vytvofit silnd a stabilni magneticka
pole s vyuzitim v tomografii, urychlovacich atd.

Omezovac proudu. SupravodiCe ztraceji své supravodivé vlastnosti nejen pti prekroceni
kritické teploty, ale rovnéz pii piekroceni kritického proudu. Této vlastnosti vyuzivaji
supravodivé pojistky, coz je supravodivd soucdstka s patficné nastavenym kritickym
proudem.

Katapult pro urychleni kosmickych téles — kapitola 5.2

Magneticka loziska bez tieni

Levitujici vlak — maglev na principu EDS — kapitola 5.3.3
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Obr. 11 SQUID - Superconducting Quantum Interference Device - k méreni magnetickych
vlastnosti supravodicu a jinych materialu

[10]

Obr. 12 Supravodivé pasky pro prenos velkych proudu
[10]
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3.3 Vvuziti supravodivvch materiala

Supravodivé magnety se dnes pouzivaji napt. v urychlovacich elementarnich ¢astic,
v laboratofich pro vyzkum magnetickych vlastnosti materiald, ale i v lékafstvi, napf.
v magnetickém rezonan¢nim tomografu, jednom z nejSetrnéjSich vySetfovacich zatizeni
dnesni doby. V primyslu se pouzivaji napt. pro magnetickou upravu vody a dal$i magnetické

separacni procesy.

Zacali jsme vSak u vyhod nulového mérného odporu pro rozvod elektrické energie.
Tato vyhoda tu nesporné je, ale vzhledem k nakladiim na nutné chlazeni supravodivého
kabelu neni zatim jeji vyuziti ekonomické. Velké nadéje se v tomto sméru vkladaji do tzv.
vysokoteplotnich supravodicli. Zatimco klasické, nizkoteplotni, supravodice jsou Cisté kovy
a jejich slitiny (jsou supravodivé pfi teplotach pod 23 K a museji se proto chladit kapalnym
heliem, bod varu 4.23 K), tzv. vysokoteplotni supravodice maji kritické teploty v priméru
okolo 90 K, nékteré¢ az 136 K, tedy nad teplotou kapalného dusiku (bod varu 78 K). Kapalny
dusik je navic relativné levna chladici kapalina. Pfiroda ndm vSak neda nic zadarmo: jak uz
bylo feceno, klasické supravodice jsou kovy, jako takové jsou dobie mechanicky tvarné
a vyroba vodic¢l z nich neni problém. Vysokoteplotni supravodice jsou vesmés velmi kiehké
keramické materidly a technologie vyroby vodic¢ii z nich je velmi naro¢nd. V soucasné dob¢ se
prosazuji dvé cesty, jak obejit kiehkost téchto materidl, a to jednak valcovanim
polykrystalického materidlu ve stfibrné matrici (kapilafe), jednak napafovanim nebo
chemickym nanaSenim tenkych monokrystalickych vrstev supravodi¢ii na ohebné podlozky
ve form¢ dlouhého péasku. Dnesni technologie umoznuje vyrobit supravodivé pasky az do
maximalni délky asi 1,5 km. PfestoZze se uz laboratorn¢ testuji prvni civky vyrobené

z takovychto vodict, cesta k ekonomickému vyuziti v bézné praxi je jesté dlouha.

Jinym piikladem aplikace supravodi¢li muze byt tzv. supravodiva levitace. Je to néco
podobného, jako kdyz vezmeme dva permanentni magnety a umistime je shodnymi pély nad
sebe. Ten horni se v diisledku odpudivych sil vznasi nad tim spodnim. Pravda, jen nepatrny
okamzik, protoze pii nejblizsi piilezitosti se otoCi k tomu spodnimu opacnym poédlem a je
k nému pfitazen. Takova poloha je totiz nestabilni a levitace magnetu by byla mozna jen pfi
zajiSténi vzdjemné polohy magnetdi n¢jakym vné&jSim zdsahem, naptiklad umisténim

do trubice, ktera by zabranila jejich otoCeni.
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U supravodivé levitace se vyuziva elektromagnetické indukce a nulového mérného
odporu supravodice. V kazdém materialu, ktery vlozime do magnetického pole, se indukuji
vifivé stinici proudy, které se snaZi odstinit vn&jsi magnetické pole z objemu materialu. Cim
ma materidl vy$§i mérny odpor, tim vétsi teplo vifivé proudy v jednotkovém objemu
produkuji. V disledku tepelnych ztrat jsou pak tyto proudy utlumeny a magnetické pole
pronikne do objemu materidlu. Kone¢ny stav je vidét na obrazku 13. Supravodi¢ ma nulovy
mérny odpor, tepelné ztraty jsou vném nulové a vlozime-li ho do magnetického pole,
indukované stinici proudy na jeho povrchu se netlumi a vnéj$i magnetické pole je uvnitt
supravodi¢e dokonale odstinéno. Vnéjsi pole se v dusledku povrchovych proudii zdeformuje,

jak je zndzornéno na obrazku 14. [10]

Obr. 13 Nesupravodivy materidal vioZeny do magnetického pole. Pole jim volné pronika.

[10]

Obr. 14 Supravodivy material vloZzeny do magnetického pole se snazi zachovat ve svém
objemu puvodni stav (bez pole) a proto vnéjsi pole ze svého objemu vypuzuje.

[10]
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Jak to souvisi s levitaci? Podivejme se na dalsi dvojici obrazkii. Na obr. 15 je vidét
priifez permanentnim magnetem a silocary magnetického pole v jeho okoli. KdyZz do pole
tohoto magnetu vlozime “supravodi¢”, jehoz teplota je vyssi nez teplota kritickd (a je proto
v nesupravodivém stavu), elektromagnetickou indukci se na jeho povrchu vybudi stinici
proudy, které se vSak v disledku konecného mérného odporu rychle utlumi a magnetické pole
pronikne do objemu materidlu (obr. 16). Kdyz pak “supravodi¢” ochladime pod kritickou
teplotu, stane se supravodivym. Pii ptechodu pies kritickou teplotu nedochazi ke zmeéné
magnetického pole v oblasti supravodice, stinici proudy na jeho povrchu se proto nevybudi

a magnetické pole v supravodici “zamrzne” ve stavu, jaky byl pfed ochlazenim.

Ve skutecnosti magneticky tok neprochdzi piimo supravodivym materialem, ale
mikroskopickymi kandly, které ziistavaji v nesupravodivém stavu. Tyto kanaly nazyvame
vortexy nebo “Cesky” supravodivé viry. Na jejich obvodu tecou stinici proudy, které
supravodivy materidl stini od magnetického toku v jadru vortexu. Kazdy supravodivy vir nese

jednu nebo vice elementarnich jednotek, tzv. kvant magnetického toku.

Pii jakékoliv zméné vnéjsitho magnetického pole, tedy nejen zvySeni, ale i snizeni
a dokonce 1 pfi zméné orientace nebo rozlozeni, dojde k vybuzeni stinicich proudt na povrchu

supravodice, jejichz u€inkem se supravodic snazi vykompenzovat danou zménu.

Obr. 15 Permanentni magnet a magnetické pole v jeho okoli.

[10]
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Obr. 16 Supravodic nad kritickou teplotou viozeny do pole permanentniho magnetu.

[10]

V duasledku toho, at' pohneme permanentnim magnetem jakymkoliv smérem, je
magnet tazen zpét do své puvodni polohy. Visi tedy v jakési magnetické kapse, ze které neni
snadné uniknout. Je to pravy opak situace s dvéma permanentnimi magnety. Nejenze se miize
magnet vznaset nad supravodicem, ale stejné mtize i1 viset pod nim. Dokud je supravodic¢
chlazen, je tento stav staly. Vz4jemna poloha magnetu a supravodice je do t€ miry stabilni, Ze
magnet unese i zna¢nou zatéz. Pokud umistime podobné zatizeni do vakua, kde odpada tfeni
o vzduch, a pouzijeme magnet rotacné¢ dokonale symetricky (nejen svymi rozméry, ale
1 tvarem magnetického pole), pak pii roztoceni magnetu ziskame bezeztratové lozisko nebo,
chcete-li, setrvaénik. Stejného principu se vyuziva v supravodivém motoru. Setrvacniky
tohoto typu se dnes vyvijeji pro stabilizaci polohy druzic. Teplota ve vesmiru je totiz piihodné
nizka, takze odpada starost o chlazeni supravodice. Ke stabilizaci polohy dochazi v dasledku

sil, které vznikaji pfi odchyleni osy otaCeni setrvacniku z ptiivodniho sméru.

Setrvacniky obtich rozmért s velkou hmotnosti jsou pak potenciondlnim zasobnikem
kinetické energie, kterou je mozné ve vhodny okamzik ptevést na energii elektrickou

a zasobovat tak napf. vesmirnou stanici.

Trochu jinak se supravodivosti vyuziva u magneticky levitujiciho vlaku, nazyvaného
MagLev (obrazek 18). Ten ma na bocich svych vagont supravodivé civky vytvarejici vysoké
magnetické pole (obrazek 17). Toto pole indukuje pii pohybu vlaku elektrick¢ proudy
v médénych civkach na bocich “kolejisté”. Magnetické pole, které tyto proudy vytvaieji,
interaguje s magnetickym polem supravodivych civek tak, Ze se vlak vznd$i dostatecné

vysoko nad zemi. Takovyto vlak jezdi rychlostmi okolo 500 km za hodinu — soucasny rekord
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je 563 km/hod. Supravodivé civky jsou vyrobeny z klasickych supravodict, museji se chladit
kapalnym heliem a provoz je proto velmi drahy. V budoucnosti se pocita s nahrazenim
supravodivych civek permanentnimi magnety z vysokoteplotnich supravodict, které jsou pro

tento ucel intenzivné vyvijeny. [10]

Levitation System

Obr. 17 Priirez vagonem MagLevu a kolejistem ve tvaru pismene U. Na bocich vagonu jsou

znazorneény supravodivé civky interagujici s civkami na kolejisti.

[10]

Obr. 18 MagLev pri jizdeé na testovaci trati Yamanashi pvi rychlosti asi 200 km/hod.
[10]
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4. Zhodnoceni _vvhod a nevyhod magnetické levitace

v dopravé

4.1 Vyhody magnetické levitace v dopravé

e Zatimco rychlost klasické zeleznice (s koly na kolejnicich) je omezena adhezivni
(pfilnavou) silou mezi kolem a kolejnici a je limitovana hodnotou asi 300 km/h,
je rychlost magneticky levitovanych vozidel omezena pouze aerodynamickymi odpory

a dosahuje hodnot az 550 km/h.

e Hlavni konstrukéni casti magneticky levitovaného vozidla jsou nepohyblivé,
maji tedy delSi zivotnost, lepSi provozni spolehlivost, bezpecnost a nevyzaduji Castou
udrzbu. Odpadd hluk ze vzdjemného styku mechanickych ¢asti a provoz je tichy.
Pii rychlostech nad 200 km/h se projevuje aerodynamicky hluk, jehoz hladina
je vporovnani s hladinou hluku ostatnich dopravnich prostiedkti nizka, piepravované
osoby nejsou vystaveny vibracim a je jim poskytnut vysoky cestovni komfort. Bezpecnost

cesty je vyrazné€ vyssi nez u ostatnich dopravnich prostiedkd.

e Ve srovnani s kolejovym Zelezni¢nim vysokorychlostnim systémem, napt. francouzskym
TGV, némeckym ICE nebo italskym Eurostar Italia, je spotfeba energie vozidly Maglev
stejnd nebo o néco nizsi (odpadaji mechanické ztraty tienim), spotieba v letecké doprave

je az pétkrat vyssi nez u Maglevu.

e Provoz dopravniho systému magneticky levitovanych vlaki je ekologicky
a jeho zavedeni umozni zlepsit ¢istotu ovzdusi, nebot’ nahradi automobilovou a leteckou
dopravu produkujici velké mnozstvi Skodlivych emisi. Trat’ je v porovnani s ostatnimi
druhy pozemni dopravy prostorové nejméné narocna, lze vyuzit 1 padu pod trati.
Akcelerace vozidla muze byt vétsi nez u klasické Zeleznice (tedy doba rozjezdu je kratsi),
je omezena jen piipustnym pisobenim na cestujici, coz ¢ini 0,15g (g je tihové zrychleni

v m/s?).
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Systém fizeni provozu vlaki Maglev lze charakterizovat centralnim automatickym
fizenim provozu podle naprogramovaného harmonogramu jizd s decentralizovanym
monitorovanim a zabezpecenim vSech tras a pohybii vozidla. Klasickym ukolem
strojvedouciho je plnit tlohu jakéhosi privodce vlaku, ktery v ptipadé¢ mimotadné udalosti
komunikuje s dispeCinkem. VSechny normalni jizdni a brzdné operace zcela provadi
systém fizeni provozu. Zafizeni pro zabezpeCeni provozu je umisténo ve vozidle
a staciondrnich objektech. Vyménu dat mezi obéma témito Castmi systému zajiStuje
vysoce spolehlivy systém radiového ptenosu, fungujici na piimou viditelnost. Konkrétni
uspotradani radiovych stozarti na trase zajiStuje, aby dvé redundantni antény na vozidle

mohly v kazdém okamziku pfijimat signaly ze dvou nezavislych radiovych stozart.

Vozidla se daji bezpecné lokalizovat pomoci digitdlné zakoédovanych indikatort
umisténych na vodici dréze. Neustéle se také kontrolujte, zda vozidlo dodrzuje rychlostni
limit. V pfipad¢ jeho pfekroceni nastane automatické odstaveni hnaciho vykonu a aktivace
brzd vozidla, pracujicich na principu vifivych proudt. Jsou to prvofadé bezpecnostni
funkce systému fizeni provozu. Kromé toho systém fizeni provozu kontroluje vzdalenost
mezi po sobé jedoucimi vozidly na trase, fidi ¢innost piesouvact vodici drahy, zajistuje
bezpecnost cestujicich ve stanicich a plni mnoho jinych funkci, resp. ovlada
¢1 zabezpeCuje mnohé jiné procesy. VylouCenim lidského faktoru z odpovédnosti
za bezpecCnost za provozu a zavedenim vysokého bezpecCnostniho standardu v oblasti
signalizacnich technologii a zafizeni se podafilo zajistit vysokou Uroven bezpecnosti
celého systému. Mezi dal§imi tkoly systému fizeni provozu stoji za zminku dokumentace
provozu vozidel a zajiStovani aktualnich informaci pro bezpecnost zameéstnancu

1 cestujicich.

4.2 Nevyhody magnetické levitace v dopravé

Nutnost vybudovat nové traté a stanice, cozZ znamena naro¢né stavebni upravy

vys$i finanéni ndklady

Japonsky vlak na principu EDS potfebuje pro svlj provoz kriogenni chlazeni kvili

supravodivym civkam.
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4.3 Efektivita magnetické levitace

Hlavni hlediska pro kazdy maglev je jeho efektivita nadnésejiciho systému a provozni
naklady. Nejvétsi efektivitu ma systém Inductrack, oproti japonskému a némeckému maglevu

nepotiebuje ke vznaseni elektrickou energii.

Aby se vz vznasel, musi se samoziejmé pohybovat a k tomu je potieba prekonat hned
nekolik odporovych sil. Je to sila aerodynamickd, setrvacna pti rozjezdu, sila odporova
v disledku sklonu traté (do kopce), a nakonec jsou to ztraty samotné indukce v trati.
Odporové sily jsou piimo umémé odporovym sildm vznikajicim pfi pohybu po kolejich
u klasického vlaku. Oproti klasickému vlaku jsou tyto sily pfi typickych rychlostech maglevu
250 - 500 km/h velmi nizké. Samoziejmé rostou stejn¢ jako sila aerodynamického odporu
umeérné s rychlosti. V leteckém primyslu se konstruktéti uchyluji ke kompromisu mezi silou
¢elni odporovou a silou vztlakovou, tedy zvazuji vhodnost toho ¢i jiného tvaru kiidla.
Vétsinou se u podzvukovych rychlostech dosahuje poméru sily vztlaku ku odporu 25:1. Tento
pomeér, oznacovany jako L/D (Lift/Drag) se pfili§ s rychlosti neméni. U Indutracku je to
podobné, jen se tu porovnava sila vznaSeni se silou magnetického odporu, zplsobenou

neidedlnim tvarem hysterezni smycky a odporem civek.

Védci z Lawrence spocitali, ze pomér L/D u Indutracku tzce koresponduje s rychlosti
pohybu Hallbachovy fady nad trati. Kdyz vlak stoji je pomér rovny nule, nebot’ nadnéseci sila
pochopitelné¢ nevznika. Jak se zafind pohybovat, nadnaseci sila rychle roste a polovinu
své maximalni hodnoty dosahuje uz pfi rychlosti 5 - 10 km/h. Jde o tranzitni rychlost.
Pti dvojnéasobné tranzitni rychlosti uZz dosahuje 80% své maximalni hodnoty a L/D je roven 5.
To znamena, ze systém Indutrack je vysoce efektivni uz pti velmi nizkych rychlostech. Pokud
by byly vozy vybaveny koly pro pocatecni rychlosti nachazejici se pod tranzitni rychlosti,
mohly by byt nasazené do provozu. Efektivita vSak jest¢ roste. Kdyz viz zvySuje svoji
rychlost, pomér L/D mtze dosdhnout 1 hodnoty 200 pti maximalni rychlosti 500 km/h. Pokud
dojde k nahlému vypadku energie, nic se ned¢je. Vlak ma stale rychlost a taktéz i nadnéseci
sila stale existuje. Viiz tedy jednoduse snizuje svoji rychlost az po poklesu pod tranzitni
rychlost dosedne na koleje a zastavi. Viiz vazici 50 tun a pohybujici se rychlosti 500 km/h,

potiebuje asi 300 -600 kW vykonu.
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S Aplikace magnetické levitace

5.1 Magneticka loZiska

5.1.1 Charakteristické vlastnosti magnetickvch lozisek

Vyvoj magneticky levitovanych lozisek zapocal v polovin€ 20. stol. Dnes se
magnetickd loziska jiz bézné vyrabé€ji v Sirokém sortimentu. Pevna a rotujici ¢ast loziska jsou
v prostoru udrZovany magnetickym polem ve stalé poloze, aniz by se navzijem dotykaly
(u klasickych kluznych lozisek vznikd mezi panvi a hiideli olejovy film — je mozné hovofit
o hydrodynamické levitaci). Podle toho, zda ke své funkci nepotfebuji (popi. potiebuji)

dodavat elektrickou energii, se rozliSuji magneticka loZiska pasivni a aktivni.

Magneticka loziska maji ve srovnani s klasickymi (tj. valivymi nebo kluznymi)

vyhodné vlastnosti:

e Minimalni odpor.

e Pfi jejich provozu nevznika hluk.

e Nedochazi ke ztratam tfenim a k naslednému otepleni.

e Maji dlouhou zivotnost, nebot’ se neopotiebovavaji.

e Mohou pracovat pii mimotadn& vysokych rychlostech (pies 100 000 az do 200 000 min™).

e Mohou byt pouzita pfi vysokych i nizkych teplotach (v rozmezi od —250 do 500°C)
v chemicky agresivnim prostiedi, v pare i ve vakuu ¢i v tlakovém prostiedi a také tam, kde
je nepfipustna kontaminace mazacimi oleji.

e Uvedena loziska poskytuji dobrou tepelnou izolaci a umoziiuji hermeticky oddélit rotor od

statoru.

Magneticka loziska maji ve srovnani s klasickymi 1 jisté nevyhody: mensi mérnou

vvvvvv

energie a potiebuji elektronické fizeni, coz snizuje jejich spolehlivost. Zabiraji vice prostoru

a jejich cena je podstatné vyssi.

Magneticka loziska maji Siroké uplatnéni: od mikropfistroji az po zatizeni vyzadujici

velkou nosnost (u aktivnich lozisek az ne€kolik tun). PouZivaji se pro specialni ucely, napf.
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pro turbokompresory, pro vakuovad cCerpadla, pro gyroskopy, pro rotacni akumulétory

mechanické energie a rovnéz v kosmickém inzenyrstvi. [1]

5.1.2 Pasivni magneticka loziska

a) Magnetické loZisko s permanentnimi magnety

Existuji dva typy axialnich magnetickych loZisek s permanentnimi magnety, které jsou
zalozeny na odpuzovani stejnojmennych a ptitahovani opaénych polit magnetti. Na obr. 19a,
b, je radidlni a axialni lozisko se dvéma prstencovymi permanentnimi magnety, ob¢ loziska se
od sebe 1isi zpisobem zmagnetovani vnéjsiho prstence. Nedostatkem lozisek s permanentnimi
magnety je jejich nestabilita. Radikalni lozZisko neni axidlné stabilni a axidlni lozisko neni
radialn¢ stabilni. Nestabilitu Ize odstranit piidanim opérnych mechanickych lozisek nebo
vhodnou konstrukci celého zafizeni. Magnetickd loziska s permanentnimi magnety jsou

pomérné levna, jednoducha, a tedy spolehliva.

Obr. 19 Prstencoveé magnetické loZisko

a) radialni, b) axialni
[1]
b) Magnetické loZisko s permanentnim magnetem a supravodicem
Toto lozisko je zaloZzeno na Meissnerové jevu. Supravodic se chova jako idealni
diamagnetikum (i = 0) a mezi nim a permanentnim magnetem vznikd odpudiva sila. Pro
tento typ magnetického loziska 1ze dosahnout stabilni levitace — na rozdil od magnetickych
lozisek, kterd maji pouze permanentni magnety a vyzaduji vodici (mechanickd) loziska.
Zakladni uspofadani axidlniho magnetického loziska tvoii permanentni magnet ve tvaru

valecku, ktery je souose umistén nad kotou¢kem ze supravodice (obr. 20).

Ukazuje se, ze nosnost a tuhost axialniho loziska se vyrazné zvysi, neni-li permanentni
magnet masivni, ale je slozen zn Casti: z valecku a n 1 prstenct, které jsou na valecku

navleceny. Valecek a prstence jsou zmagnetovany tak, aby vzniklo n pola, které se stiidaji, t;.
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aby jejich vektor B byl pootocen o 180 stupiii. Na obr. 21 je permanentni magnet, jenz je
sloZen ze tii Casti: z valecku a ze dvou prstencti. Nosnost loZiska se zvysi jesté vyraznéji, je-li
permanentni magnet slozen z n casti, jejichz smér magnetizace je pootocen o 90 stupiiti (obr.

22) [1]

permanentni magnet

L

supravodivy
disk

T

-4+ —> + —
w

Obr. 20 Axialni magnetické loZisko

[1]

prstence
_~ permanentnich
T 1 magnett

supravodivy
disk

—
L
I 25
<

Obr. 21 Axialni magneticke loZisko. Jehoz permanentni magnet je slozen ze tri casti, jejichz

magnetizace je pootocena o 180°

[1]

Obr. 22 Axialni magneticke loZisko. Jehoz permanentni magnet je slozen ze tri casti, jejichz

magnetizace je pootocena o 90°

[1]
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5.1.3 Aktivni magneticka loziska

Zakladem riznych konstrukci je zpravidla soustava elektromagnetii pracujicich na
principu EMS. Aby byl tento levitatni systém stabilni, je nutné¢ zpétnovazebné regulovat
budici proud elektromagneti. Néktera aktivni loziska obsahuji téZ supravodivé Céasti nebo
permanentni magnety.

Radidlni magnetické lozisko podle obr. 23 , které se t€Z nazyva heteropolarni, ma tyto Casti:

e stator se soustavou (zpravidla osmi az dvanécti) elektromagnetl, jejichz polarita se po
obvodu stfida,

e rotor z feromagnetika (k omezeni ztrat vifivymi proudy je slozen u plechi), jejz pfitahuji
elektromagnety statoru,

e (idlo (senzor) polohy rotoru, jehoz signal zpracovava,

e regulator, ktery prostfednictvim zesilovae zpétnovazebné¢ tidi budici proud

elektromagnett statoru a tim i jejich pfitazlivou silu.

Hiidel ma pét stupiiti volnosti (obr. 24a) a ve stabilni poloze je udrzovana
zpétnovazebni regulaci budicich proudt (obr. 24b). Pro kazdy stupenn volnosti je cidlem
sledovana poloha htidele. Kazd4a dvojice elektromagnetti 1-17, 2-2°, 3-3°, 4-4’, 5-5'ma svou
vlastni zpétnovazebni smycku (na obr. 24 je vyznacena jen pro elektromagnety 1-1") a ¢idlo
polohy. Signalem, ktery tidi budici proudy, je rozdil mezi zméfenou polohou htidele a jeho

pozadovanou polohou. [1]

Obr. 23 Magneticky obvod radialniho magnetického loZiska
[1]
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Obr. 24 Hridel, a) pét stupiui volnosti hiidele magnetického loZiska, b) stabilizace polohy

rotoru radialniho loZiska, c) tvar jednoho z elektromagnetu

[1]
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5.2 Katapult pro urychleni kosmickych téles

Podle nazoru pracovnikih Marshallova stfediska kosmickych leti NASA,
ktefi se zabyvaji programem pokrocilé kosmické dopravy, by technologie vyuzivajici

magnetické levitace mohly v piistim stoleti podstatné snizit ndklady na kosmické lety.

Nejnakladnéjsi casti kazdé kosmické mise je prvnich nékolik vtefin, kdy je tfeba
kosmické téleso uvést do pohybu. Kosmické téleso (Obr. 25), levitujici v magnetickém poli
by bylo mozné urychlit elektromagnetickym katapultem az na 965 km/h a potom by doslo
k zazehu raketového motoru. Tim by bylo mozné usSetfit na pohonném systému prvniho
stupn€, nebot’ urychlovaci systém MaglLev na bazi magnetické levitace zlistdva na Zemi a lze
jej principidlné vyuzivat fadu let. V Marshallové stifedisku se experimentuje v nové laboratofi

s urychlovaci drahou asi 12 m dlouhou.

Ovéruji se dveé koncepce, prvni vyuziva systému permanentnich magnetd s novym
linearnim motorem bez supravodivych magnetii podél urychlovaci drahy. Druhd koncepce
predpokladd umisténi supravodivych magnetii a linearniho motoru na podvozku, nesoucim

kosmickou lod’.

Model dopravniho prosttedku o hmotnosti 5 kg je na drdze 7 m bc¢hem 0,25
sekund urychlovan na asi 90 km/h. Poté je model na zbyvajicich 7 m experimentalni drahy

zbrzdén. [17]

Obr. 25 Kosmicke téleso levitujici v magnetickém poli

[17]

30



5.3 Magneticka levitace v dopravé

5.3.1 Historie magnetické levitace v dopravé

1962 - vynalezen linearni motor.

1970 - pocatek studie magnetické levitace za pouziti supravodivych magneti.

1972 - experimentalni spusténi stroje s linearnim indukénim motorem. V Japonsku, vozidlo
oznaceno jako ML100, dosazena rychlost 60 km/h.

1975 - vozidlo ML100 bylo zdokonaleno (ML100A), doslo k perfektnimu bezkontaktnimu
provozu.

1977 - otevieni centra Miyazaki pro vyzkum vysokorychlostniho maglevu. Ve mést¢ Hyuga
(Japonsko), trat’ dlouhd 7 km. Elektricka stanice s ménici na bazi tyristorit GTO. Novy
typ vozidla; oznacené jako ML500, maximalni rychlost 517 km/h.

1980 - nové vozidlo MLUOO1

1982 - testovani nalozené¢ho dvou-vozového vlaku.

1986 - tii-vozovy vlak, rychlost 352,4 km/h.

1987 - prazdny dvou-vozovy vlak dosahl maximalni rychlosti 405,3 km/h, naloZzeny dosahl
rychlosti 400,3 km/h. Nové vozidlo s ozna¢enim MLUO002

1989 - testovani systému aerodynamickych brzd.

1990 - zapocata stavba testovaciho centra ,,Yamanashi Maglev Test Line®.

1991 - vozidlo MLUO002 béhem testovani vzplalo.

1993 - modernizace na MLUOO2N - zdokonaleni aerodynamickych brzd.

1996 - otevieni testovaciho centra ,,Yamanashi Maglev Test Line*

Novy viz MLXO01, k testovani na ,,Yamanashi Maglev Test Line*.

1997 - rychlost nenalozené soupravy MLX01 — 550 km/h, nalozené 531 km/h.

2003 - MLXO01 (3 vozy) s 12ti pasazéry na palubé dosahl rychlosti 581 km/h.

5.3.2 Charakteristické vlastnosti magnetickvch dopravnich systému

vvvvvv

roli. Stale rostouci pozadavky na rychlost ptepravy pii vysoké provozni spolehlivosti
a energetické vyhodnosti jiz nelze splnit zdokonalovanim klasické Zelezni¢ni dopravy.

Vznikaji projekty nové generace vysokorychlostnich Zeleznic, zalozené na magnetické
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levitaci — magnetické superexpresy, v angloamerické literatufe jsou oznacovany zkratkou
HSGT (High Speed Ground Transportation). Projektovany jsou i magnetické vlaky pro

méstskou a regionalni dopravu, jez jsou oznacovany HSST (High Speed Surface Train).

S avahami o vyuziti levitace se lze setkat jiz na pielomu 19. a 20. stoleti. Prvni
projekty byli navrhovany tak, ze vozidlo bylo ulozeno na ,,pol§taii* vytvofeném stlaCenym
vzduchem. Stlaceny vzduch téz zajistoval pohon vozidla. Pokroky ve vyvoji polovodi¢ovych
technologii, automatické regulace, kryotechniky (techniky hlubokych teplot) a
vysokoteplotnich supravodivych materiald jednoznacné zvyhodnily magnetickou levitaci
oproti levitaci pneumatické, vozidlo je magnetickym polem nejen levitovdno, ale pomoci

linedrniho motoru téz pohanéno. Vyzkumy v této oblasti byly zahédjeny po roce 1960.

Magneticky superexpres muze byt dobfe integrovan do stdvajici automobilové,
zelezni¢ni 1 letecké ptepravy. Zhodnoceni riznych druhtt modernich dopravnich prostifedkt
z hlediska doby piepravy je vyznaCeno na obr. 8. doprava automobilem je vyhodna jen na
vzdalenosti kolem 120 km, napt. ke stanici magnetického superexpresu. Zde se pocita 1 se
stanicemi prostfedkl hromadné dopravy, napf. regiondlnich rychlikl, metra nebo tramvaje.
Magneticky superexpres uspésné konkuruje letecké dopravé az do vzdalenosti 1 000 az 1 200
km. Na velmi vytizenych linkach (napt. spojeni centra mésta s letiSt€ém) se pocitd s vyuzitim

magnetickych vlakli i pro méstskou dopravu.

Pfi navrhu magnetického systému se =zatim uplatiuji dva zpisoby: systém
s elektromagnetickou levitaci (EMS) ¢i systém s elektrodynamickou levitaci (EDS). EMS se
vyuziva k levitaci vozidla ve vySce do zhruba 10 mm a EDS k levitaci ve vySce do pfiblizné
100 az 150 mm. Kromé¢ toho je takto jeSté zajiSténa stabilita vozidla pii pasobeni bocnich sil.
Pohon vozidla je zaloZzen na principu linedrniho synchronniho motoru (LMS) nebo linearniho

induk¢niho motoru (LIM).

5.3.3 Magnetické dopravni systémy na principu EMS - Inductrack

Az doposud prevladalo presvédceni, ze permanentni magnety nejsou vhodné
k levitaci dopravnich systémii pro svou velkou hmotnost ve srovnani s levitacni silou.

U dopravniho systému Inductrack, vyuzivajiciho Halbachovu soustavu magnetli, tomu tak
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neni. Ukazuje se, ze pomér hmotnosti magnetd Halbachovy soustavy k jejich levitacni sile je

asi 1:50.

Fyzikalni podstata Inductracku je velmi jednoduchd, je znézornéna na (obr. 26).
Kromé¢ Halbachovy soustavy permanentnich magneti se pouziva soustava obdélnikovych,
tzv. levitacnich civek spojenych nakratko. Navzajem jsou izolovany a jsou uloZeny tésné
vedle sebe. Levitacni civky jsou svou jednou stranou umistény v oblasti t€sné pod dolni ¢asti
Halbachovy soustavy a jsou zabudovany do jizdni drahy. Naproti tomu Halbachova soustava

magnetl je spojena s vozidlem.

Jestlize se vozidlo pohybuje, indukuji se v levitacnich civkach proudy, jejichz
magnetické pole je v interakci s magnetickym polem permanentnich magnetii a odpuzuje je.
Na vozidlo plisobi dvé sily: jednak levitacni sila, kterd vozidlo zveda n€kolik centimetr(
nad jizdni dréhu, a dale brzdici sila, kterd brani vozidlu v pohybu. Uvadi se, ze levitacni sila je

mnohem vétsi nez sila brzdici. Pti rychlosti 500 km/h je pomér levitace k brzdéni asi 200:1.

Z uvedeného tedy plyne, ze se v levitacnich civkach indukuji proudy jen tehdy,
kdyz se vozidlo (spolu s Halbachovou soustavou magnetll) pohybuje. Aby levitujici sila
dosahla velikosti potfebné k dosazeni levitace vozidla, musi rychlost vozidla piekrocit jistou
kritickou hodnotu. Ukazuje se, Ze tato kritické rychlost je pomérné mald, fadove jsou to metry
za sekundu. Vozidlo tedy musi byt opatfeno pomocnymi koly pro rozjezd a dobéh, podobné
jako je tomu u japonského typu soudobych vozidel maglev. Levita¢ni sila s rychlosti vozidla
roste, az dosahne jisté mezni hodnoty. Ta je pom&mé znacna, asi 40 tun/m” aktivniho povrchu
Halbachovy soustavy magnet(, jejichz hmotnost je jen asi 800 kg/m’, tedy padesatina

levitované hmotnosti.

Systém Inductrack ma oproti dosavadnim levitanim dopravnim systémim vyznamné
vyhody. Ve srovnani s némeckym Transrapidem odpadd ndrocné elektronické zatizeni,
které reguluje budici proud magneti a tim zajist'uje stabilni polohu levitovaného vozidla.

Ve srovnani s japonskym MLU neni potiebné kryotechnické zatizeni pro supravodivé
magnety. Stejné jako tato japonskd vozidla vyzaduje systém Inductrack pomocna kola
pro rozb¢h, avsak kriticka rychlost, pfi niz nastava levitace, je u systému Inductrack podstatné

nizsi.
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Stejné jako u stavajicich dopravnich systémi maglev je tfeba vozidlo systému
Inductrack vybavit pohonem. Lze opét pouzit ,linedrni synchronni motor s dlouhym
statorem®, pfiCemz bézici magnetické pole v jizdni drédze zabird s Halbachovymi magnety.
Uvazuje se 1 o neelektrickém (napf. pneumatickém) pohonu, coz by znamenalo dalsi

vyznamné zjednoduseni, nebot’ by odpadla veskera soustava napajeni elektrickou energii.

Na (Obr. 27) je znazornéno pouziti systému Inductrack u magneticky levitované¢ho
vozidla. Na kazdé strané vozidla se pouzivaji dvé Halbachovy soustavy magneti. Dvojice
vétSich soustav Halbachovych magnetti jsou umistény nad delS$imi stranami obdélnikovych
civek, dvojice men$ich soustav Halbachovych magnetii jsou natoceny o 90° a umistény
nad kratSimi stranami levitacnich civek. Vétsi Halbachovy soustavy zajist'uji levitaci vozidla,

mensi zajistuji bocni stabilitu jedouciho vozu.

Pfi porovnani levitovaného vozidla s Halbachovymi soustavami magnett s klasickou
zeleznici vétsi Halbachovy soustavy odpovidaji kolim a mensi Halbachovy soustavy maji
funkci okolku kola béziciho po kolejnici. Na (Obr. 27) nejsou zakreslena pomocna kola
vozidla pro rozbéh a dobéh a ani pohon vozidla neni uveden. V uvazovaném uspotadani
je vyuzito vyhodné rozlozeni magnetického pole Halbachovy soustavy magnetii, kdy silné
magnetické pole na dolni ¢asti soustavy se vyuziva k levitaci vozidla, kdezto pii horni ¢asti

soustavy je magnetické pole slabé, a tedy nezasahuje do prostoru vozidla s cestujicimi.

Energie potfebnd k provozu systému a naklady na udrzbu jsou nizsi nez u dosavadni

zeleznice. [2, 9]
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Obr. 26 Inductrack — principialni usporadani |2, 9]

34



KABINAVOZIDLA

LEWIT&S M

) e

NOSNE TELESO JiZDNi DRAHY

HALBACHOWA
SOUSTAMA

Obr. 27 Inductrack — projekt magneticky levitovaného vozidla
[2,9]

5.3.4 Historie Inductracku

V roce 1985 navrhl fyzik Klaus Halbach (Lawrence Berkeley National Laboratory,
California) uspofadani permanentnich magnett, jimz docilil mimofadné silného magnetického

pole.

Toto uspofadani - pozdé&ji bylo pro n¢j zavedeno oznaceni Halbachova soustava

magnetl (anglicky Halbach Array) - chtél pouZzit pro konstrukci urychlovace Castic.

V poloving¢ 90. let minulého stoleti pouzil Halbachovu soustavu permanentnich
magneti profesor kalifornské univerzity Richard F. Post (Lawrence Livermore National
Laboratory) pii navrhu vysokootdCkového generatoru. Priblizné v téze dobé byla sestrojena

prvni pasivni magneticka loziska s Halbachovou soustavou permanentnich magneta.

Asi pred tfemi roky navrhl R. F. Post magneticky levitovany dopravni systém
s Halbachovou soustavou magnetii. Tento systém byl patentovan v USA pod oznacenim
Inductrack. V porovnani s dosavadnimi dopravnimi systémy maglev je uvedeny systém velmi

jednoduchy a vykazuje az prekvapivé vyhodné levitacni vlastnosti.
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V soucasné dobé se konaji zkouSky na malych modelech magneticky levitovanych
vozidel. Tento vyvoj podporuje tézZ NASA, pficemz cilem je vyuzit Inductrack jako katapult

pro start kosmickych raket a raketoplanti.

5.3.5 Magnetické dopravni systémy na principu EDS

Dopravni systém fungujici na principu EDS je na obr. 28. Je zde vyznacen jen
levitaéni systém, pohonny systém neni zakreslen.

Projektovanim magnetickych superexpresti na principu EDS se zabyvaly rizné firmy
v USA, Némecku, Kanadé¢ a zejména v Japonsku, kde bylo dosazeno pozoruhodnych
vysledkii. Vyvoj zde probihd ve dvou smérech: japonské Zeleznice JNR (Japanese National
Railways) spolu s fimrami Mitsubishi, Toshiba a Hitachi vyvijeji vozidla MLU (Magnetic
Levitation Unit) na principu EDS (obr. 29), naproti tomu japonské aerolinie JAL (japanese
Air Lines) vyvijeji systém HSST (High Speed Surface Train) na principu EMS, podobném

némeckému Transrapidu.

hlinikovy pas

23 000

Obr. 29 Japonsky superexpress MLU 002N, rychlost 550km/h
[13]
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5.3.6 Technické reSeni

Systém EDS ma elektromagnety buzené supravodivymi civkami, které jsou zhotoveny
ze slitiny niob-titan a jsou chlazeny kapalnym heliem na teplotu -269 °C. Spolu s kryostatem
jsou umistény ve vozidle. V télesu jizdni drahy je uloZen masivni hlinikovy pas (obr. 7a).

Kromé n¢j se téz pouziva pas s obdélnikovymi otvory anebo civky spojené nakratko.

Pohonem vozidla je linearni synchronni motor. Pro zmenSeni ztrat v trojfazovém
vinuti se postupné napdjeji jednotlivé tseky jizdni drahy, jez jsou jen o malo delsi nez délka
soupravy. Signal k zapnuti Gseku davéa radiovy polohovy detekéni systém. Ovladaji se jim

ménice tranzistord IGB, které napéjeji ptisluSné sekce statorového vinuti.

Jestlize se vozidlo nepohybuje, nemiize nastat jeho levitace. Vozidlo je tedy nutné
uveést do pohybu klasickym zptsobem, tj. kola, ktera jsou zabudovana v jeho podvozku, se
pohybuji na kolejnicich, popt. lze pouzit kola opatfena pneumatikami. Postupné se zvysuje
frekvence napdjece statorového vinuti a tak se vozidlo rozjizdi. Dosahne-li rychlost asi 80
km/h, v pasu, popi. v civkdch zabudovanych do jizdni drdhy se indukuji dostatecné velké
proudy, které svym magnetickym polem /levituji vozidlo. Zdvih vozidla ¢ini 100 az 150 mm.
Kromé toho tyto proudy svym magnetickym polem brzdi pohyb vozidla a tato brzdici sila
musi byt pfekondna pohonem superexpresu. Pouziva se (stejné jako u rychlovlakit EMS)
linedrni synchronni motor s dlouhym statorem. Zévislost levitacni a brzdici sily na rychlosti

pohybu vozidla je ukazana na obr. 30.

Superexpresy (MLU 002, MLU 002N, MLX 01) nové koncepce maji levitacni civky
umistény v bo¢nich sténach kolejisté (obr. 31). Zakladni jednotku tvoii dvakrat dvé dvojice
civek, zabudované v obou bocnich sténach, tedy celkem osm civek. Je-li podvozek v klidu,
spo¢iva na kolech a v levitujicich civkach se neindukuji proudy. Supravodivé civky na
podvozku jsou vici levitaénim civkdm umistény asymetricky: o néco niZe pod stfedem horni
a dolni levitaéni civky. Pti rozjezdu se do dolnich civek indukuji proudy vétsi nez do hornich
civek. Civky jsou spolu propojeny tak, ze proud protékajici ,,horni* civkou protéka ,,dolni*
civkou v opacném smyslu. Podvozek je tedy ,,horni* civkou ptitahovan a ,,dolni* odpuzovan.
Pti vyssi rychlosti dosahnou proudy (a tedy i magnetickd pole) dostatecné vysokych hodnot

a dojde k levitaci podvozku.
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Levitacni civky v bo¢nich sténach zaroven zajistuji bocni stabilitu. Na protilehlych
sténach kolejisté jsou civky spolu (pod jizdni drdhou) propojeny tak, ze pii odchylce vozidla
se zveétsi proudy s mensi bo¢ni vzduchovou mezerou a naopak. Tim vzroste odpudiva sila
v civee s vétsi vzduchovou mezerou (klesne v civce s mensi vzduchovou mezerou) a vozidlo

je vytlaceno do stiedni polohy. [1]

Brzdny systém tvoii tii nezavislé brzdy:
e clektrodynamicka rekuperacni,
o ftieci,

e aerodynamicka (padak).

LEVITACNI SiLA

SILA
l_

BRZDICI SILA

l L

RYCHLOST =

LEVITACNI SiLA

SILOCARA
o MAGNETICKEHO
SUPRAVODIVA CIVKA POLE
ULOZENA VE VOZIDLE \ {

BRZDICI SILA s () ——= (+) —— =

o N

KOVOVY PAS
V JiZDNi DRAZE

Obr. 30 Levitacni a brzdici sila v zavislosti na rychlosti pohybu supravodivého magnetu

[1]
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SUPRAVODIVA CIVKA

KABINA VOZIDLA
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[

LEVITACNI CIVKY

Obr. 31 Na protilehlych strandch jizdni drahy jsou levitujici a zaroven bocné stabilizujici

civky, na podvozku je supravodiva civka.

[1]

5.3.7 Historie, vyvoj, vvyroba EDS

1963 - J. R. Powell a G. D. Danby (z USA) projektuji superexpres na zakladé¢ EDS.

1964 - pocatek vyzkumu v Japonsku.

1976 - firma Siemens sestrojila pokusné vozidlo EET-01, hmotnost 16 t, rychlost 200 km/h.

1972 - 1977 - vyvoj v USA, Némecku, Kanad¢ a Japonsku.

1977 - vybudovéna zkusebni trat’ délky 7 km u mésta Miyazaki (ostrov Kjusua, Japonsko).

1977 - firma Hitachi sestrojila pokusné vozidlo ML 500, rychlost 517 km/h.

1981 - 1987 - souprava MLU 001 (rychlost 400 km/h); nedostatek: silné magnetické pole
v prostoru pro cestujici.

1987 - 1991 - souprava MLU 002, rychlost 394 km/h (zniena pozdrem od brzdového
systému).

1994 - souprava MLU 002N, rychlost 431 km/h (stejna koncepce jako MLU 002).

1995 - 1999 - souprava MLX 01, pét sekei (rychlost 552 km/h).

1997 - v Japonsku vybudovéana zkusebni trat’ délky 42,8 km (v prefektufe Yamanashi).

2000 - 2005 - testovani JR-Maglev, zkousky s piepravou osob na testovaci draze

v Yamanasabhi.

[1]
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5.4 Soucasny stav dopravnich systéma Maglev

Po vice nez tficetiletém vyvoji magneticky levitovanych vlaki je tento problém
technicky vyfeSen a piistupuje se kjeho realizaci. Predmétem analyz jsou otazky
ekonomického zaclenéni téchto dopravnich systémt do stavajicich lokalnich, regiondlnich
a mezindrodnich dopravnich systému. Nékteré trasy jsou predavany do zkuSebniho provozu
(napf. némecky Transrapid, japonsky MLU). Jsou zkoumany i dal$i otazky, napt. plisobeni
klimatickych vlivii (odstrailovani sn¢hu, ndmrazy, vliv boc¢niho vétru na stabilitu apod.),
odolnost trat¢ vaci zemétieseni, magnetické stinéni prostru pro cestujici apod. Neékteré

projektované trat¢ a podil jednotlivych statil je patrny z tab. 4.

Na ptipravnych pracich pro méstskou dopravu s vyuzitim maglevu se téz podili Korea

(na principu EMS) a Brazilie (na principu EDS). [1]
Délka
Projekt / trasa (km) Systém / princip Soucasny stav
Némecko
ukoné&eni r.2003, provozr.
Berlin - Hamburk 300 Transrapid / EMS 2005
Mnichov centrum -
letisté 37 Transrapid / EMS
Rhein - Ruhr 79 Transrapid / EMS
Japonsko JR Maglev
Nagoya East - Hill side 9 ML / EDS
Tokio - Osaka 350 ML / EDS v provozu od r. 2005
USA
Baltimore - Washington EDS s perm. magn. projektuje se
Pittsburgh -
Greensburgh EDS s perm. magn. projektuje se

Cina (vyroba Némecko)
Sanghaj centrum -
letisté 30 Transrapid / EMS dokondéeni r. 2003

Svycarsko

Swissmetro, Eurometro /
Basilej - Curych EMS projektuje se, provoz v r. 2020

Tab. 4 Projektované traté magneticky levitovanych viakii v jednotlivych zemich

[1]
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Zavér

V praci jsem se predevSim snazil reSersSné zpracovat informace o nejnovéjSich
technologiich a systémech pracujicich na principu magnetické levitace. Zamétil jsem se také
na mozny budouci vyvoj novodobych dopravnich prostredkii véetné magneticky levitovanych
vlakl. Informace o tomto rozsdhlém tématu jsem cerpal ze vSech dostupnych publikaci, jak
tisténych, tak v elektronické podobé pomoci internetu.

Z prace vyplyva, ze princip magnetické levitace mlze v budoucnu najit Siroké
uplatnéni nejen v dopravnich systémech, ale i v medicin€ a strojnich soucastech. Zde v zavéru
prace se pokusim nastinit a zaméfit se na jednu z moznych alternativ, jak by budoucnost
levitujicich vlakd mohla vypadat.

V nejblizsi budoucnosti budou levitujici vlaky stale spiSe vyjimeénym dopravnim
prostiedkem vyspélych zemi. Vyvoj systému Maglev se bude ubirat cestou Inductracku, ktery
je pozoruhodny svou jednoduchosti a tim i vysokou spolehlivosti. Analyza levitacnich
systéml Inductrack ukazuje, Ze nejvétsi sily vznikaji pfi co nejvyrazn€j$im indukénim
charakteru levitanich civek. Toho lze dosahnout feromagnetickym jadrem. Kromé
levitacnich civek Ize vyuzit ekonomicky levnéjsi alternativu, u niz jsou levitacni civky
nahrazeny hlinikovymi plechy obdélnikového tvaru.

Timto systémem se vSak zabyva i NASA pro starty raketoplanti a kosmickych raket.
Jestlize by tento levitaéni systém s Halbachovymi magnety byl vyuzit pfi startu rakety
a raketa by byla uvedena na rychlost odpovidajici Machovu ¢islu M = 0,8 (tj. 950 km/h), pak
by uspory na palivu mohly dosahovat 30 az 40%.

O tom, zda zminéné systémy ovlivni dal§i vyvoj dopravnich zafizeni s magnetickou
levitaci, bude mozné rozhodnout az po provedeni zevrubné¢ho teoretického a zejména

experimentalniho vyzkumu.
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