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Anotace

Predkladana bakaléaiska prace je zameéfena na zhodnoceni a progndézy magneticky
levitovanych dopravnich systémtl. Popisuje nejb€znéjsi zpiisoby dosazeni levitace pomoci
magnetického pole. Podrobnéji se zabyva elektromagnetickou levitaci a elektrodynamickou
levitaci. Popisuje princip a technické parametry dopravnich systéma Transrapidu a
JR-Maglev MLU. Uvadi zjednoduseny navrh levitatniho elektromagnetu. Zhodnocuje
dosavadni dopravni systémy z hlediska ekonomiky, ekologie a efektivnosti a uvadi prognézy

téchto dopravnich systému do budoucna.

Klicova slova

Magneticka levitace, elektromagneticka levitace (EMS), elektrodynamicka levitace
(EDS), maglev, Halbachova soustava, Transrapid, Maglev MLU, Inductrack, levita¢ni

elektromagnet
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Abstract

The main objective of the bachelor’s thesis is the evaluation and prognosis of the
maglev-based transportation systems. It describes the basic ways of achieving levitation using
magnetic fields; in particular, it deals with electromagnetic suspension and electrodynamic
suspension. It describes the technology and specifications of two particular transportation
systems - Transrapid and JR-Maglev MLU. The thesis includes a simplified draft of a
levitation electromagnet. It evaluates the used transportation systems from the point of view
of economy, ecology and effectivity, and it presents a prognosis of these transportation

systems.

Key words

magnetic levitation, electromagnetic suspension (EMS), electrodynamic suspension
(EDS), Maglev, Halbach Array, Transrapid, Maglev MLU, Inductrack, levitation
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Uvod

Predklddand bakalafskd prace je zaméfena na zhodnoceni a progndézy magneticky
levitovanych dopravnich systémd.

Popisuje nejb€znéjsi zpiisoby dosazeni levitace pomoci magnetického pole.
Podrobnéji se zabyva elektromagnetickou levitaci (EMS) a elektrodynamickou levitaci
(EDS). Popisuje princip a technické parametry dopravnich systémut Transrapidu a JR-Maglev
MLU. Dale uvadi zjednoduseny navrh stejnosmérného levitacniho elektromagnetu, ktery se
vyuzivd u superexpresi typu Transrapid. Zhodnocuje dosavadni dopravni systémy
vyuzivajici magnetické levitace z hlediska ekonomiky, ekologie a efektivnosti a uvadi

progndzy téchto dopravnich systémi do budoucna.
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Seznam symboll

Maglev
Hr

Ho [H/m]
6 [m]

ip [A]

O™
Transrapid

JR-Maglev MLU

Magneticka levitace; vozidlo na principu magnetické levitace

Relativni permeabilita
Permeabilita vakua

Vzduchové mezera

Budici proud civky elektromagnetu

Gravitaéni sila

Sila elektromagnetu

Elektromagneticka levitace
Elektrodynamicka levitace

Linearni synchronni motor
Supravodiva civka

Induk¢éni zdroj energie

Sit’ s otevienym pienosem dat
Vysokorychlostni vlak vyuzivajici EMS
Vysokorychlostni vlak vyuzivajici EDS

Inductrack Vozidlo, které dosahuje levitace za pomoci Halbachovy soustavy
permanentnich magneta

HSST High Speed Surface Transport; Vysokorychlostni pozemni drdha

ICE Vysokorychlostni vlak Intercity-Express, jezdici naptf. v Némecku

JAL Japan Airlines; Japonska letecka spolecnost

JR Japan Rail; Japonské Zeleznice
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1 Magneticka levitace

Kazdy jiz jiste slySel o levitaci, ne ale vSak vSichni védi, co pfesné levitace znamend a
jak ji dosdhnout. Levitace znamend vznaSeni objektl za pirekonani gravitace. Objekt se
pii levitaci nachédzi v rovnovazné poloze, kde soucet vSech sil plsobici na objekt je nulovy.
V piipadé nesplnéni tohoto piedpokladu (tj. vysledna sila by nebyla nulova) dojde k jeho
ziiceni k Zemi. Levitace lze dosdhnout vice zplisoby. Naptiklad akusticka levitace zalozena
na principu §ifeni zvuku. Zvuk je mechanickd podélna vina. Vznikaji tzv. vinoplochy, coz je
mnozina bodu prostoru, ktera kmité se stejnou fazi. Kolem vlnoploch vznikaji mista s hustSim
a fidsim vzduchem. Levitujici téleso se pak pohybuje na ,,polstari hustSiho vzduchu.
Vyhodou akustické levitace je, ze levitujici vzorky nepotiebuji mit specidlni vlastnosti
(elektricky naboj, index lomu,...). Vzorky lze vyuzit pevného i kapalného skupenstvi. Jedina
podminka pro akustickou levitaci je prostiedi, ve kterém se Siii zvuk. Tuto podminku
nam dostatecné splituje vzduch, ktery je vSude kolem nas. Mezi dalsi zptisoby levitace patfi
napft. levitace optickd, aerodynamickd nebo hybridni. Tato prace ale neni zaméfena
na rozebirdni principi téchto druht levitace. V této praci se budu zabyvat magnetickou
levitaci, té€Z zndmou ve zkracené forme¢ jako maglev. U magnetické levitace hraje hlavni roli
magnetické pole, pomoci kterého lze piekonat gravitaci. Jedna se tedy o systém, ktery

umozni télesu stabilni polohy v prostoru bez kontaktu se zemi.[1]
1.1 Levitace s permanentnimi magnety

Tento druh levitace, vyobrazeny na obr. 1.1, nespliiuje dostate¢né¢ podminky levitace,
protoze existuje kontakt s pevnou zemi pomoci vodicich lozisek. Vodici loziska zde slouzi

ke stabilizaci levitace.[2][25]

C W |

(3
[
- W <

H K N

=

=)

Obr. 1.1 Dva zplsoby levitace pomoci permanentnich magnetu (pfevzato z [2])
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1.1.1 Inductrack

V minulosti se levitace s permanentnimi magnety zdala nevhodnd. V dnesni dob¢ je
ale znam novy zpilisob, jak vyuzit permanentnich magneti. Tento zpiisob je podstatné
navrhl americky fyzik Klaus Halbach v roce 1985 a nechal si tuto technologii patentovat
pro nasazeni v dopravé pod nazvem Inductrack. Klaus Halbach pfiSel na to, ze kdyz spravné
usporddame do fady permanentni magnety ve tvaru kvadr, tak dosdhneme vysokého
magnetického pole na dolni ¢asti soustavy a nizkého na horni ¢asti soustavy.

Princip uspofadani Halbachovy soustavy mizete vidét na obr. 1.2 a magnetické pole
této soustavy na obr. 1.3. Sipky v obrazku znizoriuji smér magnetizace jednotlivych
magnetl. Pfi pouziti takto uspofddanych permanentnich magneti dosdhneme velmi
jednoduchého levitacniho systému s vyhodnymi levitacnimi vlastnostmi. Permanentni

magnety jsou zhotoveny praSkovou metalurgii ze vzacnych zemin.

|

Obr. 1.2 Halbachova soustava permanentnich magnett (pfevzato z [3])

Obr. 1.3 Magnetické pole Halbachovy soustavy (prevzato z [3])

V dnesni dobé je snaha tento druh levitace pomoci permanentnich magnetti prosadit
v dopravnich systémech. Vyuziva se obdélnikovych civek spojenych nakratko. Civky jsou
navzajem izolované a jsou ulozeny vedle sebe. Tyto civky jsou zabudované do jizdni drahy.

Nad drahou se bude pohybovat vozidlo, které bude mit vespod zabudovanou Halbachovu

11
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soustavu permanentnich magnetti. Princip funkce je jednoduchy. Kdyz se bude vozidlo
pohybovat, indukuji se v civkdch proudy, které vytvareji magnetické pole. Zacne tedy
dochazet k vzdjemnému plsobeni magnetického pole civek a permanentnich magnetl, které
ur¢itou minimalni rychlosti, aby doséhlo levitace. Vozidlo je proto opatfeno pomocnymi koly
a vybaveno pohonem, aby byl mozny rozjezd a dojezd vozidla. Jako pohon lze pouzit
napf. linedrni synchronni motor s dlouhym statorem. Rychlost k dosazeni levitace je pomérné

malé. Pohybuje se fadoveé v metrech za sekundu. [3][25]
1.2 Levitace s pouzitim diamagnetika

Tento druh levitace zdvisi na permeabilité p, levitovaného telesa. Permeabilita
materidlu nebo jeho okoli nam fikd miru magnetizace v dusledku magnetického pole. Miize
dochazet k zesileni i zeslabeni magnetického pole. Kdyz bude permeabilita p, > 1, jedna
se o latku paramagnetickou nebo feromagnetickou. Tyto latky jsou do magnetického pole
vtahovany. My chceme dosdhnout opaku. Potfebujeme téleso, které bude mit permeabilitu
U < 1. Jedna se o diamagnetické latky. Idedlnim stavem by bylo dosédhnout, co mozna
nejbliz§i hodnoty permeability w, k 0, abychom dosahli idedlniho diamagnetika. Latky
z diamagnetika jsou odpuzovany magnetickym polem. Znamena to tedy, jestlize vlozime
diamagnetické téleso do nehomogenniho magnetického pole, bude dochazet k jeho
odpuzovani a tedy k jeho levitaci.

Latky bézné se vyskytujici v ptirodé, jako je tfeba uhlik, maji w, nepatrné mensi
nez jedna, a proto je levitujici sila velmi slaba. Pro silnou levita¢ni silu musime vyuzit
supravodi¢. Supravodi¢ se chova jako idealni diamagneticka latka (u,, — 0).

Jsou dva zpusoby, jak v praxi vyuzit tuto levitaci. Prvnim zplsobem je ulozit
supravodi¢ nad permanentni magnet. Druhym zpiisobem je uloZeni permanentniho magnetu
nad supravodi¢. Magnet bude levitovan. Jedna se o tzv. Meissneriv jev. Tento jev je

vyobrazen na obr. 1.4. [2][4][25]

12
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permanentni magnet

vysokoteplotni
supravodic

tekuty dusik

Obr. 1.4 Levitace permanentniho magnetu nad supravodi¢em (tzv. Meissneruv jev)(pfevzato z [2])

1.3 Levitace transformaéni

Princip transformacni levitace spociva ve stfidavém magnetickém poli. Toto pole je
vybuzeno civkou. Jestlize se do tohoto pole vlozi elektricky vodivé téleso, zatne se v ném
indukovat transformacéni napéti. Transformacni napéti ma za nasledek vyvolani vifivych
proudii, které maji své magnetické pole. Magnetické pole vybuzené civkou piisobi proti
magnetickému poli vodivého télesa. Toto plisobeni ma za nésledek levitaci vodivého télesa.

Na obr. 1.5 muzete vidét transformacni levitaci médéného kotouce.[2][25]

médény kotouc

elektromagnet
Obr. 1. 5 Transformacéni levitace médéného kotouce [2]

1.4 Elektromagneticka levitace (EMS)
1.4.1 Princip

K provedeni této levitace je zapotiebi feromagnetické téleso, které bude ptitahovano
silou F,, stejnosmérného elektromagnetu. Sila F,, zavisi na budicim proudu elektromagnetu

ip a na vzdalenosti vzduchové mezery 6. Kromé pfitazlivé sily pusobi na téleso sila gravitacni

13
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F,. Dulezité je dosahnout rovnosti téchto sil F; = F;,. Pfi rovnosti sil dochazi k levitaci. Tento
druh levitace je znazornén na obr. 1.6. Jakmile by tato rovnost neplatila, tak mohou nastat dva
stavy. Prvni stav by nastal v pfipad¢ F; < F,. DoSlo by k pfitazeni feromagnetického jadra
k elektromagnetu. Aby nastal druhy stav, coz by znamenalo, Ze feromagnetické jadro bude

v klidu, muselo by platit F; > F,.

A

Fy
Obr. 1. 6 Princip elektromagnetické levitace (EMS) [5]

1.4.2 Regulace stability levitace

Elektromagnetickd levitace neni stabilni, jelikoZ pfi zmén€ budiciho proudu nebo
vzdalenosti se téleso pritdhne k elektromagnetu nebo odpadne. My potiebujeme stabilni
levitaci, jelikoZ nestabilita levitace by pfinesla mnoho problémd, a to zejména v dopravnich
systémech z hlediska bezpecnosti. Pii regulaci musi vzdy platit F;=F;,, aby dochazelo
ke stabilni levitaci. Dosahnout stabilni levitace miizeme zpétnovazebnou regulaci budiciho
proudu a sledovanim vzdalenosti ¢ optickym ¢idlem polohy. Regulator budiciho proudu musi
vzdy dosdhnout rovnovahy magnetického tahu a hmotnosti télesa. Hmotnost télesa se mtize
v dopravnich systémech stale ménit a to v disledku néstupu a vystupu pasazérii z vozidla.
vétsi nez sila gravitacni), tak se zmensi budici proud. Vzdalenost se zvétSuje (tzn. sila
elektromagnetu je mens$i nez gravitacni sila), a proto se zvétsi budici proud. Tento fakt je
vyobrazen na obr. 1.7. Z téchto charakteristik se vychdzi pti navrhovani regulacniho systému

pro stabilni levitaci.
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Obr. 1. 7 Zavislost sily elektromagnetu na vzduchové mezefe pri riznych budicich proudech [2]

Nejdulezitejsi ¢asti regulace pomoci optického cidla je fotoelektricky ¢lanek. Vystupni
napéti ¢lanku zavisi na poloze télesa. Toto vystupni napéti ndm pak méni budici proud. Tato
regulace je vyobrazena na obr. 1.8.

DalSi moznosti je stabilizace pomoci stfidavého elektromagnetu. Budici proud
elektromagnetu je samovolné regulovan pomoci ladéného obvodu RLC. Znamena to, ze
zapojime do série civku elektromagnetu (RL) a kondenzator s kapacitou C. Kapacita
kondenzatoru je takova, aby pracovni bod RLC obvodu byl tésné¢ za bodem rezonance.
Schéma této regulace vidite na obr. 1.9. Z grafu na obr. 1.9 Ize vycist, ze pti oddaleni télesa
od elektromagnetu, klesne indukénost civky. Pracovni bod RLC obvodu se piiblizi
k rezonanci. Zpusobi to tedy zesileni budiciho proudu a to méa samoziejmé za nasledek
zvyseni pusobici sily na téleso. V opacném piipade, kdyz se téleso priblizi k elektromagnetu,
vzroste induk¢nost civky. RLC obvodu se vice rozladi, tudiz budici proud a sila

elektromagnetu klesne. Tento zplsob stabilizace levitace neni v trakénich tcelech vyuzivan.

[2]05][25]

Iy
2DCz sl v
—
7,

Obr. 1.8 Regulace pomoci fotoelektrického &lanku (pfevzato z [2])
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rézonance

|_

Obr. 1.9 Regulace levitace pomoci obvodu RLC (pfevzato z [2])

1.4.3 Uplatnéni EMS

Elektromagneticka levitace se uchytila u magneticky levitovanych dopravnich
systémt, a to zejména u némeckych magneticky levitovanych vozidel Transrapid. O této

problematice se vice zminim v nasledujicich kapitolach.

1.5 Elektrodynamicka levitace EDS

1.5.1 Princip

Elektrodynamicka levitace, jinak téZ zndma jako levitace odpuzovanim nebo repulzni

levitace, stoji na principu vyobrazeném na obr. 1.10.

L

1

supravodiva civka

civky zapojené dokratka,
zabudované v jizdni draze

Obr. 1.10 Princip elektrodynamické levitace (EDS) [6]
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Levita¢ni systém EDS se sklada ze dvou dulezitych ¢asti. Prvni ¢asti je elektromagnet.
Chapejme ho jako supravodivou civku napiajenou stejnosmérnym budicim proudem.
Supravodiva civka (SCM) se vyuziva proto, aby mohl v civce téct vysoky budici proud
(stovky kiloampér), ktery ndm zajisti vysoké magnetické pole. Vysoké magnetické pole je
zapotiebi zejména u dopravnich systémut, kde musi byt levitace stabilni i pfi vysokém
zatizeni (hmotnost vlaku a cestujicich). Supravodiva civka je ulozena v kryostatu (pfistroj,
vnémz se udrzuje nizka konstantni teplota), kde se udrzuje teplota pro supravodivy stav.
Aby se ze supravodivé civky stal elektromagnet, musime civku vystavit magnetickému poli

(napf. permanentnim magnetem), aby v okoli supravodivé civky doSlo ke zméné

magnetického pole. Plati tedy: % # 0.V SCM se indukuje napéti, a protoze ma skoro nulovy

odpor, bude civkou protékat vysoky budici proud. Tento elektromagnet je ulozen zespod
na vozidle. Druhou ¢asti jsou civky zapojené dokratka. Tyto civky jsou zabudované v jizdni
draze. Pohybujici se elektromagnet vytvaii magnetické pole. Pii jeho pohybu se méni
magneticky tok sprazeny s civkami zabudovanymi v jizdni draze a indukuje v nich proudy.
Tyto proudy vytvafeji magnetické pole, které je v interakci s elektromagnetem.
Na elektromagnet ptsobi sila, kterd ma dvé slozky (obr. 1.10). Prvni slozka je levita¢ni sila
F;, ktera elektromagnet odpuzuje. Druhou slozkou je sila brzdici F;, a ptisobi proti rychlosti

pohybu elektromagnetu v.
1.5.2 Uplatnéni EDS

Tento druh levitace je pro dopravni systémy vyuzivan hlavné v Japonsku u jejich

vlakét MLU. [2] [6]
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2 Dopravni systémy vyuzivajici magnetické levitace

Dnesni svét je uspéchany. Kazdy potad nékam pospicha. Tento trend se samoziejmée
projevil i v dopravé. Mezi hlavni kritéria dnesni dopravy patti doba piepravy osob a zbozi.
Snaha o minimalizaci doby piepravy ale narazila na problém omezenych moznosti stavajicich
dopravnich systému. Neéktefi vyrobei vidi budoucnost v dopravnich systémech na principu
magnetické levitace. Dopravni systémy postavené na magnetické levitaci se nejvice rozsitily
u drazni dopravy. Snaha je o uplatnéni i v jiném odvétvi dopravy, ale doposud neni tato
metoda dopravy na takové urovni, aby byla vyhodnéjsi nez stavajici. Moznosti postaveni
vlakt, které budou plout na vzduchovém polstaii nad trati, se nejvice chytili konstruktéti
v Némecku a Japonsku. Kazd4 z téchto zemi se obratila na jiny typ levitace. Némecko zacalo
vyuzivat elektromagnetické levitace. Jejich vlaky nosi jméno Transrapid a dnes jezdi napf.
v Cing. V Japonsku dali prednost elektrodynamické levitaci a své vlaky oznaGuji jako

JR-Maglev MLU.
2.1 Transrapid

Transrapid je Zeleznicni systém vyuzivajici elektromagnetické levitace EMS. Jak jiz
bylo feceno, za jeho konstrukci stoji némecti inzenyfi. Prvni zminky o vyuzivani
magnetického pole pro levitaci v dopravnich systémech jsou jiz z pocatku 20. stoleti. Tento
dopravni prostiedek je velmi komfortni. Vozidlo na principu EMS je vzhledem k zemi
bezdotykové, a diky tomu nevznikd takovy hluk, jako u bézného vlaku. Vlak disponuje

provozni rychlosti az 500 km- h™1, a tak s piehledem piekondva b&zné vlaky.
2.1.1 Historie a vyvoj Transrapidu

1902 Albert A. Albertson ziskal patent na vyuZziti magnetismu v Zeleznic¢ni
dopraveé. Nesestavil vSak funkéni model. Byl omezen tehdejsi
technickou vyspéclosti. Sestavil pouze vagon, ktery se zespod
pritahoval ke kolejnici za pomoci stejnosmérnych elektromagnett.

Dochézelo tehdy jen k nadlehcovani, nikoliv vSak k levitaci.

1922-1934 Za prikopnika elektromagnetické levitace je povazovan némecky
inzenyr Hermann Kemper. Tento objev si nechal patentovat

na vyuzivani v zelezni¢ni doprave.
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1978

1979

1980
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1988

1994

Hermann Kemper pfedvedl prvni funkéni model vozidla maglev

o nosnosti 210 kg.

Rozjizdi se vyvoj maglev na podnét spolkového ministra dopravy.

Vyroby se ujala firma MBB (Messerschmidtt-Bolkow-Blohm).

MBB piedvedli prvni prototyp vysokorychlostniho vlaku na principu
EMS oznacovaného jako Transrapid 02 (obr. 2.1). Pohonem vlaku
byl asynchronni linearni motor s kratkym statorem. Maximalni

rychlost byla pouhych 90 km - h™1.

Firmy AEG, BBC a SIEMENS zacinaji vyvoj na principu
elektrodynamické levitace. V Erlangenu nedaleko Norimberku byla

vybudovana 900 m dlouhd ovalna draha. Zkusebni vozidlo EET 01
zde dosihlo maximalni rychlosti 401,3 km - h™1.

Predveden novy model vozidla, ktery nesl nazev Transrapid 04.

Vyroben prototyp KOMETA MBB. Vozidlo bylo bez cestujicich

a dosahovalo maximalni rychlosti 401,3 km - h™?.

Vlada SRN rozhodla, ze dalsi vyvoj bude zaméten jen na EMS.
Vyvojové stiedisko (TVE) v Emslandu.

Na mezinarodnim veletrhu v Hamburku byl pfedveden Transrapid 05.

Vozidlo mé&lo 68 mist k sezeni a pohybovalo se rychlosti 75 km - h™1,
Stavba testovaci trat¢ v Emslandu pro Transrapid 06.

Testovani vozidla Transrapid 06, které je slozeno ze dvou Casti a mé
198 mist k sezeni. Vozidlo je schopno dosdahnout rychlosti 400
km-h™1,

Na mezinarodnim veletrhu dopravy v Hamburku je piedstaven

Transrapid 07, ktery disponuje maximalni rychlosti 500 km - h™1.

Vldda SRN rozhodla o vybudovani maglev v Némecku mezi

Berlinem a Hamburkem.
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1998 Firmy Siemens AG a Thyssen-Krupp zalozily spolecnost Transrapid
International (TRI). Tato spolecnost se zabyva vyvojem a vyrobou
Transrapidu.

1999 Transrapid 08 mohl piepravovat 311 cestujicich a to maximalni

rychlosti az 500 km - h™1.

2001 Zahajena vystavba trati Sanghaj - Pudong Transrapidu 08 v Cing.

O dva roky pozd¢ji byl na této trati zahdjen pravidelny provoz.

2001- dosud Némecko planovalo jesté jednu trat’ pro Transrapid, a to v Mnichové.
Tato trat’ méla spojovat mezinarodni letisté a hlavni nddrazi. Od obou
némeckych projektl se z financnich a politickych divodt odstoupilo.
Ptrednost dostaly vysokorychlostni vlaky ICE spolecnosti Siemens.
V roce 2009 se piredvedl nejmodernéjsi viiz maglev, a to Transrapid
09 (obr. 2.2). Spoluprace firem Siemens AG a Thyssen-Grupp
skoncila. Firma Siemens AG od vyvoje a vyroby Tansrapidd
odstoupila.

Zdroj: [2][5][7][8] [10][25]

Obr. 2.1 Transrapid 02 (prevzato z [7]) Obrazek 2.2 Transrapid 09 (pfevzato z [7])

2.1.2 Technologie a princip Transrapidu

Transrapid je prvni zdsadni inovaci v oblasti zelezni¢ni techniky od vystavy prvni
zeleznice. Velkou vyhodou Transrapidu je, Ze nemda kola. Vyuzivd bezkontaktni
elektromagnetické levitace, a tudiz nedochédzi k mechanickému opotiebeni. Jako prvni vlak

vyuzivajici EMS pro komerc¢ni ucely byl Transrapid 08. Transrapid 08 se vyrabél od roku
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1999. V roce 2007 byl nahrazen novéjsim modelem Transrapid 09. Vlak se sklada ze dvou
koncovych vozi a 1-8 vlozenych vozi. Koncové vozy jsou urceny pro strojvedouciho
a vlozené vozy pro cestujici nebo ptfepravovany naklad. Primérny pocet mist jednoho vozu
pii prepravé cestujicich je 90. Délka celého vlaku je vSak omezena délkou nastupisté. T¢lo
vlaku je tlakotésné a je vyrobeno prevazné z hliniku. Na obr. 2.3 muzete vidét levitacni,

stabilizacni a pohonny systém Transrapidu. [7][11][25]

stabilizace

stabilizaéni magnet
pohon (stator LSM)
levitaéni magnet

Obr. 2.3 Levitacni, stabilizacni a pohonny systém Transrapidu (pfevzato z [5])

2.1.2.1 Elektromagneticky systém a pohon

Po cel¢ délce vozidla v podvozku jsou nainstalovany elektronicky fizené levitacni
elektromagnety, které slouzi k levitaci vozidla a k jeho pohonu. Ve spodni ¢asti drazniho
télesa jsou zabudovany pakety plechd. Elektromagnety se pfitahuji k paketim. Proud, kterym
jsou napdjeny plechy, je regulovan, aby dochdzelo vzdy ke konstantni vzduchové mezerte,
atim ke stabilni levitaci. Vzduchovd mezera je nepfetrzit¢ sledovana Cidly a je pfiblizné
10 az 12 mm. V dnes$ni dob¢ technické prostiedky umoznuji piesnéjsi stavbu draznich téles,
a proto miizeme dosahnout mezery kolem 8 mm. Cim mensi mezery dosdhneme, tim mensi
bude potiebny budici proud. Miizeme tedy snizit naklady na provoz.

Pakety plechti v draznim télese jsou zéaroven statorem linearniho motoru a slouzi
k pohonu vozidla. Jsou vyrobeny piedev§im z dynamoplechli pro jejich lepsi magnetické
vlastnosti (mensi vifivé ztraty). Pakety maji drazky, a v nich je ulozeno tfifazové vinuti. Toto
vinuti indukuje postupné (bézici) magnetické pole (obr. 2.4) a pomoci levitanich

elektromagnett unasi vozidlo.
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stator LSM

Obr. 2.4 Bezici (postupné) magnetické pole (prevzato z [7])

Na vozidlo béhem jizdy ptsobi bocni sily (napf. vitr, sily piisobici pii prijezdu
zatackou), a proto je zapotiebi zajistit bo¢ni stabilitu. Slouzi ndm k tomu stabiliza¢ni
elektromagnety zabudované do podvozku vozidla.

Jelikoz Transrapid vyuziva principu EMS, tak mutze levitovat i v klidové poloze
vozidla. Vozidlo, které je v klidu nebo se pohybuje malou rychlosti, vyuziva k dodavce
energie palubni akumuldtorové baterie. Tato energie pokryva energii levitacnich
a stabilizacnich magnetli a vlastni spotfebu vozidla, jakozto klimatizaci, osvétleni,atd.
Transrapidu vyuzivaly namisto baterii troleje. Dnes jsou modely Transrapidu vzhledem
k pevné zemi zcela bezdotykové. Pfi rychlostech pohybujicich se okolo 80 km-h™! za¢ne
dodavat energii induk¢ni zdroj (IPS). Tento zdroj je vlastné linearni generator zabudovany
do levita¢nich magneti. Z vyrobené energie hradi svoji vlastni spotfebu a zaroven dobiji
akumulétorovy zdroj vozidla. V ptipadé vypadku generatoru bude nadale vozidlo levitovat
ze zdroje baterie az do ur¢eného odstavného prostoru. Vozidlo je opatifeno i1 skluznicemi,
které slouzi k zajisténi bezpecného dosednuti vozidla na drahu, v pfipad¢ selhani levitace.
Skluznice jsou vyrobeny z prvkl keramiky, jelikoz pti kontaktu skluznice a drahy dochazi

vlivem tieni k vysokym teplotdm vyssim nez 1000°C. [7][11][25]

2.1.2.2 Ovladani Transrapidu

Transrapid je ovladan z operacniho stfediska a je fizen automaticky. Strojvedouci

je ve vozidle pouze jako zaloha v ptipadé selhani systému. Schéma fizeni je na obr. 2.5.
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Operac¢ni stiedisko fizeni

opticky kabel

¢ .r z
’ 1

Ridici systém 2

Ridici systém 1

pohon vyhybka | vozidlo

vyhybka |  vozidlo pohon

stozar s
stozar

radiové spojeni / "

vyhybka

%

usek 1 usek 2

Obr. 2.5 Schéma Fizeni Transrapidu [7]

K fizeni vozidla se vyuziva digitdlni pfenos dat OTN (sit’ s otevienym pfenosem dat)
s prenosem 38 GHz. Rychlost béZiciho magnetického pole, a tedy i1 rychlost Transrapidu
se reguluje pomoci frekvence tfifazového proudu ,,dlouhého statoru” linearniho motoru.
Moznosti regulace jsou v téchto mezich: napéti 0 az 7800V, proud 0 az 1200 A, frekvence
0 az 125 Hz. V pfipad€ brzdéni vozidla, pomoci pfepdlovani, se motor stavd generatorem.
Vzniklé energie se rekuperuje zpét do sité. Pro pfipad selhani je zde instalovana jesteé viriva
brzda. Stator linedrniho motoru je rozdélen do usekl nepatrné vétsich, nez je délka soupravy.
Napdji se vzdy jen ten usek, na kterém se souprava pohybuje (obr. 2.6). Docili se tim mensich
ztrat elektrické energie. Radiovy systém zjistujici polohu vozidla dava signal k napajeni
useku. Signalem jsou ovladany ménice tranzistori IGB, které napdjeji prislusny tusek drahy.
K napdjeci stanici je elektrickym vedenim ptfivedeno napéti 110 kV. Z napijeci stanice je

dodavéna energie do danych usekli za pomoci kabelového vedeni. [7][11][25]

( (

pfivod energie

# napajeny usek LSM
# odpojeny tsek LSM

Obr. 2.6 Napajeni LSM [7]
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2.1.2.3 Drazni téleso

Drazni téleso, nad kterym vozidlo levituje, mize byt jednokolejové nebo dvoukolejné.
Lze postavit jak pozemni drdhu, tak nadzemni drahu. Nadzemni dréha je umisténa na $tihlych
sloupovych pilifich a sklada se znosnikti. Délka nosnikii mize dosahovat az 61 metri.
Pro jejich vyrobu se nejéastéji vyuziva kombinace oceli a betonu, lze ale vyuzit tyto suroviny
1 zvlast. Vyhodou nadzemni drahy je, ze je mozné zemédélsky vyuzivat pidu pod drahou.
V ptiloze muzete na obr. A. 1 vidét pozemni a nadzemni jizdni drahu. Ve vétSin¢ ptipadu
se draha umisti vedle jiz zbudované plochy, jako jsou déalnice nebo zeleznice. Jak jiz bylo
zminéno vyse, je v draznim télesu zabudovany dlouhy stator linearniho motoru pro pohon

vozidla.

piima poloha

odbocovaci poloha

78148 m -

Obr. 2.7 Vyhybka na trati Transrapidu [11]

Jako u béznych vlakl 1ze 1 zde vyuzivat vyhybek (obr. 2.7). Ke zméné sméru drahy
se vyuzivaji ohebné ocelové vyhybky. Vyhybka je v podstaté¢ 78 az 148 metrG dlouhy
ocelovy nosnik, ktery se pomoci elektromechanického servopohonu ohybd v dany smeér.
Pti prijezdu pfes usek s vyhybkou musi vlak dodrzovat rychlostni omezeni. Je tomu
tak z bezpeCnostnich divodu. Jestlize bude vyhybka v piimém sméru, miize vozidlo projet
bez omezeni rychlosti. V piipadé, ze bude vyhybka v odbocovaci poloze, miize vlak projet
rychlosti 100 km - h™! nebo rychlosti 200 km - h™! v pfipadé rychlovyhybky.

Pohonny systém vozidla zabudovany v jizdni draze vylucuje moznost srazky s jinym
vlakem. Vozidlo mtze jet jednim smérem. Pro provoz v obou smérech jsou zapotiebi dvé
drahy. Vozidlo nemutze ani vykolejit. Je tomu tak diky podvozku vozidla, ktery objimé jizdni

dréhu. [7][11][25]
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2.2 JR - Maglev MLU

Ptevazna Cast japonskych zeleznicnich trati byla po 2. svétové valce zniCena. M¢élo
to za nasledek budovani modernéjsich zelezni¢nich koridorti, nez tomu bylo tfeba v Evropé.
Jizr. 1964 zadal provoz rychlovlaku Sinkansen. Sit’ Zeleznic pro Sinkansen je v Japonsku
velmi bohata. Tento vlak vyuziva principil jako kazdy jiny vlak. Motory jsou instalovany
ve vozidle. Elektrickou energii odebira z troleji nad vlakem a jezdi po kolejich. Timto
zpusobem nelze dosdhnout extrémnich rychlosti, které dnes Japonci vyzaduji, a proto se
rozhodli pro vyvoj vozidel maglev.

Na rozdil od elektromagneticky levitovanych vlaki Transrapid, se japonsti
konstruktéii vydali prevazné cestou elektrodynamické levitace. Objevuji se zde vSak i vlaky
na principu HSST (High Speed Surface Train), které zde slouzi jako alternativa metra a
fadime je mezi nizkorychlostni vlaky. Na vyvoji vlakl vyuzivajicich principu HSST, ktery je
velmi podobny EMS, pracuji japonské aerolinie JAL (Japan Air Lines). Vysokorychlostni
vlaky na principu EDS jsou oznacovany JR — Maglev MLU a jejich vyvojem se zabyvaji
japonské zeleznice JNR (Japan National Railways) spolu s firmami Mitsubishi, Toshiba a
Hitachi. Néazev vozidla vznikl ze spojeni n¢kolika zkratek. JR znamené Japonska Zelezni¢ni
spolecnost a MLU magneticky levitovand jednotka. Vlaky na principu elektrodynamické
levitace se zatim nepouzivaji pro komer¢ni vyuziti. Stale probiha testovani a zjistovani
technologii, které by snizily ndklady na tento maglev. Zatim dostavaji pfednost stéle

rychlovlaky Sinkansen. [12][15][16][17][25]

2.2.1 Historie

1962 Francouz Emile Bachelet ziskal patent na levitujici vozidlo, které se
svym principem blizilo k elektrodynamické levitaci. V jizdni draze
byly zabudované civky, které se budily stfidavym proudem. Civky
indukovaly v podvozku vozidla vitivé proudy. Jejich magnetické pole
a pole civky na sebe vzajemné¢ pusobila. Dochazelo k nadleh¢ovani

vozidla. V tomto roce byl sestrojen 1 maly model.

1963 J. R. Powell navrhl levitaci, pti které se odpuzovaly dvé supravodivé

civky.

1969 J. R. Powell a G. D. Danby pracovali na projektu superexpresu
vyuzivajiciho EDS.
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2004 - soucasnost

Zdroj: [2] [6][121[25]

Spolec¢nost JNR  (Japonské narodni drahy) zahajila vyvoj
superexpresu s nizkoteplotnimi supravodivymi magnety chlazenymi
kapalnym héliem. Sestaven prototyp ML 100 (obr. 2.8). ML 100
vyuzival linearni induk¢éni motor (LIM). Dale bylo zkouseno vozidlo

LSM 200, které vyuzivalo linedrniho synchronniho motoru (LSM).

Zkusebni vozidlo ML 100A vyuzivajici LSM pohon a experimentalni

supravodivé magnety uspésn¢ absolvovalo levitacni test.

Nové otevieno testovaci centrum v Miyazaki. Probihal zde zkuSebni

provoz vozidla ML 500 na dréaznim télese ve tvaru T.
Vozidlo ML 500R dosahlo rychlosti 517 km - h™1,

Vozidlo MLU 001 bylo testovano na draznim télese ve tvaru U

na testovaci drdze v Miyazaki.

Tiisekéni vozidlo dosahlo rychlosti 352,4 km-h~1. Dvousekéni
vozidlo dosahlo rychlosti 405,3 km-h™! bez posadky a 400,8
km-h™! sposddkou. Za¢ina zkuSebni provoz vozidla MLU 002.
Vyzkum je presunut do nového stfediska z JNR do RTRI (Railroad
Technology Research Institut). Testovana aerodynamickd brzda u

MLU 001. Testovano nové vozidlo MLU 002N.

Otevieni testovaci drdhy Yamanashi. Trat' je dlouhd 42,8 km
Testoval se zde vlak MLXO01. Dé¢lka vlaku byla 72,2 m a ptepravni
kapacita byla 176 mist. ZkuSebni jizdy byly ureny i pro vetejnost
a byly bezplatné. MLXO01 doséhlo rychlosti 552 km - h™! s posadkou
a 548 km-h™! bez posadky. Zacal test nového vlaku MLX01-901
(obr. 2.9).

Pti zkuSebni jizd¢ vlaku MLXO01 v tfisekénim provedeni bylo

dosazeno rychlosti 581 km - h™1.

Ptechod na vysokoteplotni supravodivé magnety. Vyvoj novych

konstrukci a technologii pro snizeni potizovacich nakladu.
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Obr. 2.8 Vozidlo vyuZivajici EDS: Obr. 2.9 Vozidlo vyuZivajici EDS: MLX01 — 901
MLOO1(prevzato z [12]) (prevzato z [12])

2.2.2 Technologie a princip JR-Maglev MLX01-901

Projektanti z celého svéta, a zejména pak z Japonska, se zabyvaji magnetickymi
superexpresy, které¢ vyuzivaji elektrodynamické levitace. Vozidlo JR-Maglev MLX01-901 je
posledni model testovaného vlaku. Vozidlo se skladd z maximalné péti ¢asti. Piedni Casti
vozidla jsou navrzeny tak, aby bylo dosazeno co moznd nejmensSiho aerodynamického
odporu. Konstrukeci tohoto vlaku muzete vidét na obr. 2.9. MuzZete si vSimnout protahlé
predni &asti vozu. Délka dosahuje 28 m. Dalsi &asti jsou dlouhé 24,3 m. Sitka celé soustavy je
2,9 m a vyska 3,32 m. Pocet mist k sezeni v pribézném voze je 68. Viiz je schopen dosdhnout

rychlosti az 581 km - h™1. [12]
2.2.2.1 Elektrodynamicky systém a pohon

Hlavnim prvkem pro dosazeni levitace jsou elektromagnety, které jsou buzené
supravodivymi civkami (SCM). Civky jsou vyrobeny ze slitiny niob — titan a jsou umistény
v kryostatu, kde jsou chlazeny kapalnym héliem na teplotu -269°C. Je tomu tak kvili
supravodivym U¢inkiim. SCM je spolu s kryostatem umisténo v boku podvozku vozidla. Ve
vozidle je téchto civek ulozeno osm. Na kazdé¢ strané vozidla jsou dvé dvojice civek.

SCM neni vyuzivéno jen k levitaci, ale i k pohonu. Slouzi jako rotor linedrniho
synchronniho motoru (LSM). Ttifazové vinuti LSM je umisténo v draznim télese, jako je
tomu u Transrapidu. V draznim télesu jsou také umistény levitacni civky, které plni i ucel
stabilizace. Supravodivé civky jsou vici civkdm v draze umistény o néco nize pod sttedem
horni a dolni levita¢ni civky.

Pro dosazeni elektrodynamické levitace musime uvést vozidlo do pohybu. Jestlize

vozidlo stoji, tak se do civek neindukuji zadné proudy. Nedochézi tudiz k levitaci. Viz je
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na svém podvozku vybaven koly, kterd se pohybuji po kolejnicich. K rozjezdu se vyuziva
zpusobu, jako je tomu u bézného vlaku. Jestlize se zvysi frekvence proudu ve statoru LSM,
vozidlo se za¢ne rozjizdét a po dosazeni rychlosti pfiblizné 80 km -h™!, kdy v civkach
statoru bude prochézet dostatecny proud pro silné magnetické pole, dojde k levitaci. Princip
pohonu pomoci LSM, podvozek a panel se supravodivymi civkami mtizete vidét v ptiloze B
na obr. B.1 a B.2. V okamziku pfivedeni vozidla do pohybu se do dolnich civek indukuji
proudy vétsi nez do hornich civek. Zapojeni horni a dolni levitacni civky je zndzornéno
v ptiloze B na obr. B.3. Timto zapojenim ndm vznika severni a jizni pol. Je tomu tak diky
opacné polarit€¢ proudu v horni a dolni civce. Podvozek bude tedy horni civkou pfitahovéan a
dolni civkou odpuzovan, a proto kdyz se vozidlo bude pohybovat rychlosti piiblizné¢ 80
km-h™1, tak dojde klevitaci. Na obr. 2.10 je vyobrazen princip levitace a stabilizace.
Vzduchova mezera je narozdil od Transrapidu vétsi. Pohybuje se od 100 - 150 mm, ale
vétSinou je 110 mm. Jak jiz bylo feceno, tak levitacni civky slouzi i k bo¢ni stabilizaci
vozidla. Civky na protilehlych strandch drazniho télesa jsou spolu propojeny pod drahou (viz.
obr. 2.11). Jakmile se vozidlo vychyli na stranu, tak na stran¢ s mensi bo¢ni mezerou
vzrostou v civce proudy a na druhé strané zase poklesnou. Odpudiva sila tedy v misté mensi

vzduchové mezery klesne a vozidlo se tak navrati do stiedové polohy. [2] [6][12]

Obr. 2.10 Princip levitace EDS (prevzato z [14]) Obr. 2.11 Princip stabilizace EDS (prevzato z
[14))

2.2.2.2 Drazni téleso

V jizdni draze je uloZen masivni hlinikovy pas. Lze také pouzit pas s obdélnikovymi
otvory nebo civky spojené dokratka. V draze jsou zabudované levitacni civky a trojfazové
vinuti statoru LSM. Jsou znamy tfi metody, jak udélat drazni téleso.

Prvni metoda (obr. 2.12) spociva v tom, Ze se specialné tvarované betonové nosniky

vyrobi v tovarn€. Do nosnikl se poté nainstaluji levitaéni civky a LSM. Poté se piipevni kryt
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proti nepfiznivym vlivim. Takto upraveny nosnik se dopravi na stavbu, kde z n¢j sestavi
drahu.

Druhd metoda (obr. 2.13.), panelovd, musi mit jiz pfipravenou vné&js$i konstrukei
do pismena U. Poté se zevniti na bo¢ni stény ptfipevni betonové panely osazené levitaénimi
civkami a LSM.

Posledni metoda (obr. 2. 14) se nazyva ,,pfimé piipevnéni.“ Drazni téleso se piimo
instaluje do potiebného krajinného profilu a poté se jen osadi civkami a LSM. Tato metoda je
nejekonomictejsi.

Jako tomu bylo u Transrapidu, tak i zde je moznd zména sméru pomoci vyhybek.
Podle rychlosti vlaku délime vyhybky na dva druhy: pro vysoké rychlosti a pro nizké
rychlosti.

Vysokorychlostni vyhybka je zalozena na principu pohyblivého nosniku. Pohyblivy
nosnik je pomoci pfenosného voziku na kolejnicich pfenesen do daného sméru. Vlak pies
tuto vyhybku muze ptejet vysokou rychlosti.

Nizkorychlostni vyhybka je slozena za tii ¢asti: piedni, stfedni a zadni. Pfedni a zadni
¢ast posouva bocnice drahy pficné a stfedni Cast zase svisle. Piizpusobi se tak draha k projeti
vlaku v daném sméru. Tyto typy vyhybek Ize shlédnout v piiloze C na obr. C. 1 a na obr. C.2.
[2][6][12][25]

levita¢ni a stabiliza¢ni civky nosniky

LSM . - . .
panel RN Pl L._:;_:ii'.-
>‘levita-gn'i a

«+-stabilizacni civky

Ed
(= ‘atyory na Srouby
I _-'.-"";;.d. ,.a/.
| |t
draha pro kola
Obr. 2.12 Drazni téleso: metoda nosnikt [12] Obr. 2.13 Drazni téleso: metoda panelt [12]

levitacni a stabiliza¢ni civky e
T
LSM =

draha

pro kola otvory pro uchyceni civek

Obr. 2.14 Dréazni téleso: metoda
pfima[12]
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2.2.2.3 Ovladani

Jak uz vime, tak pohonem vozidla je linearni synchronni motor, jehoz stator je
instalovan v drdznim télesu. Ttifazovy zdroj energie, jeZ napdji stator, je regulovatelny a
muze dodat napéti 5800V, proud 900A a to pii rozpéti frekvence od 0 do 28 Hz. Jako je tomu
u Transrapidu, tak i zde se napdjeji jen useky nepatrné delsi, nez jsou rozméry soupravy.
Snizuji se tim ztraty v tfifazovém vinuti. Signal k zapnuti useku dava radiovy polohovy
detek¢ni systém. Tento systém ovlada ménicCe tranzistort IGB, které napajeji piislusny usek
statorového vinuti.

Brzdéni vozidla je zajiSténo tfemi na sobé nezavislymi systémy. Prvnim je
aerodynamicka brzda. Tato brzda je vyobrazena na obr. 2.15. Tato brzda se vysouva z téla vozu
pii brzdéni a zvySuje odpor vzduchu, a tim 1 brzdi. Dal§im brzdnym systémem je brzda tfeci,

ktera je soucasti podvozku. Posledni brzdou je rekuperacni elektrodynamicka. [2] [6][12]

Obr. 2.15 aerodynamicka brzda (pfevzato z [12])

2.3 HSST

Tento druh levitace vznikl v Japonsku. Na jeho vyvoji pracovali japonské aerolinie
JAL (Japan Airlines). Chtéli co mozna nejrychlejsi zplisob, jak pifepravit cestujici z centra
mésta na letisté. Tento druh levitace je velmi podobny elektromagnetické levitaci. Princip je
stejny a jako je tomu u Transrapidu, tak i1 zde jsou nejdillezitéjsi casti levitatni magnety a
linearni synchronni motor. Rozdil je v tom, Ze HSST nema LSM uloZeny v draznim télese.
Civky linearniho motoru jsou zabudované v podvozku vozidla. Levitatni magnet je taktéz
v podvozku vozidla. Kolejnice drazniho télesa je umisténa mezi civky linedrniho motoru a
levitatni magnet. Senzor kontroluje mezeru mezi kolejnici a levitatnim magnetem a
v piipad¢ vychylky se pomoci proudu stabilizuje poloha. Princip této levitace je zndzornén na
obr. 2.16. HSST se dnes vyuziva v Japonsku jako nizkorychlostni vlak s velkym poctem
zastavek pro méstskou dopravu, anebo jako mimoméstsky vlak pohybujici se rychlosti

pres 200 km - h=2. [17][18]
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Obr. 2.16 Princip HSST (prevzato z [18])

civky linearniho motoru E
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3 Navrh stejnosmeérného levita€niho elektromagnetu

vozidlu levitovat. Vozidla Transrapid vyuzivaji klevitaci stejnosmérny levitacni
elektromagnet. V této ¢asti je proveden orientani vypocet tohoto elektromagnetu. Vozidlo
muZe levitovat, jestlize se splni podminka F; = F,,. Vychazelo se z ptedpokladii, Ze hmotnost
tii sekci vozidla Transrapid vazi 169,6 t a vkazdé sekci vozidla je umisténo 12
elektromagnetti (po 6 elektromagnetech na kazdé stran€). Vypoctena hodnota gravitacni sily,
podle vzorce (1), je rovna sile jednoho elektromagnetu.

F=6-"2 €y

g 2
Vezme-li se v uvahu, ze se hmotnost vozidla bude ménit, podle poctu cestujicich se musi
pocitat s jistou rezervou pro piipadnou regulaci levitace. Zvolena byla 30-ti % rezerva. Na
obr. 2.3 miizete vidét, jak vypada elektromagnet a magneticky obvod vozidla. Vypocet je
proveden pro magneticky obvod, ktery je vyobrazen na obr. 3.2. Pocitd se zde s jednou
proménnou vzduchovou mezerou. Pro zjednoduseni se uvazuje vzduchovd mezera
u stabilizacnich elektromagnett jako konstantni. Jeji hodnota byla zvolena 10 mm. Dale musi
byt zndm rozmér elektromagnetu, aby se mohla vypocitat magneticka indukce ve vzduchové
mezefe. Rozméry magnetického obvodu byly zvoleny podle obr. 3.3. Siika elektromagnetu je
znacena x a je rovna 0,35 m. Tloustka vSech Casti je znaCena y a je rovna 0,5 m. Z téchto
rozméra je dopocten priifez proménné vzduchové mezery Sg, z kterého byla ziskana hodnota

magnetické indukce v mezefe pomoci vzorce pro silu (2).

p— B"Ss (2)
Ho

Prifezy, magnetické indukce a intenzity danych ¢asti magnetického obvodu jsou oznaceny

stejnym cCislem jako jejich stiedni délky vyznacené na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Rozméry magnetického obvodu

Z magnetizacnich kiivek se odecetly hodnoty magnetickych intenzit jadra. Podle vzorce (3)
se vypocetly hodnoty pro magnetickou intenzitu vzduchovych mezer.

Bs (3)
Ho

Velikosti stfednich délek byly zvoleny. Déle nasledoval vypocet pro rtizné vzduchové

H(g:

mezery. Z podilu magnetické indukce a intenzity byly zjiStény piislusné permeability (4), aby

se mohla vypocist reluktance (5) piislusnych ¢asti.
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_B (4)
=T
l

(5)
R, = —

m H . S
Souctem reluktanci se ziskal celkovy magneticky odpor obvodu (6) pro danou vzduchovou

mezeru.

& (6)
Rcetk. = Z R
i=1

Byl zvolen primér vodice, ktery bude ovinut kolem jadra. U vodice se dopocetl priifez.
Budici proud (7), potiebny k vybuzeni elektromagnetu, byl zjistén z prifezu vodie a
z ptfedem stanovenych hodnot proudové hustoty.

I =]-§ (6)
Pocet zavitl je uvazovan konstantni, jelikoz neni mozné, aby se pfi regulaci levitace ménil
poCet zaviti. Na zavér byly vypoclteny sily pro rizné proudové hustoty v zavislosti

na vzduchové mezete (2) a vysledné kiivky se vynesly do grafu.
3.1 Vypoéet

hmotnost vozidla o tiech sekcich m3 gorce = 169600 kg

hmotnost vozidla o jedné sekci My sopce = — 5;"“ = 169620'000 = 56533,333 kg

M sekce _ 56533,333

hmotnost na jeden elektromagnet m, g1oxe. = - "

=4711,111 kg

mqim;

gravitacni sila F;= G (1), kde:

r2
G =6,67-1071m3 - kg1 - s72; gravita¢ni konstanta

m; = 5,974 - 10%* kg; hmotnost Zemé

My = My elekt.
r = 6378000 m; polomér Zemég

mymy 5,974 -10%%- 4711,111
F.'g =G- 2 2
r 6378000

= 46144,112 N

1,3 F; = F,=13 - 46144,112 = 59987,345 N (zahrnuta rezerva 30 %)
x = 0,35 m; Sitka elektromagnetu

vy = 0,5 m; tloustka elektromagnetu

prifez ve vzduchové mezefe Sg =x'y=0,35 + 0,5 = 0,175 m?

Prifez Ssodpovida prufeziim S; a S,

B

2,
sila elektromagnetu F= #S‘S (2), kde
0
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Uo=4-m-10""H-m™?!

Z toho vzorce po odvozeni ziskdme magnetickou indukci vzduchové mezery:

F- 59987,345 - 1,256 :10~6
Bs= |-F0= = 0,656 T
Ss 0,175

Vime, ze:
Bé‘ = Bl = BZ
— Bs
Hs = o (6)
Hy = 26— 205 _ 597982969 A-m™?

Ko  1,256-1076
Z magnetizacnich kiivek pro dynamoplechy a litou ocel (pfiloha F a G) jsem si odecetl
potiebné hodnoty magnetickych intenzit.

dynamoplechy:

H,=H,=H,=350A-m™!

litd ocel:

H; =190 A-m™!

V ¢asti 5 jsem vychazel z predpokladu magnetické indukce Bs = 0,5 T, které pro dany
material odpovidd mag. intenzita Hs = 150 A- m™1.

Stiedni délky ¢asti magnetického obvodu jsem si zvolil:

l1 = 0,2 m
l2 == 0,1 m
Iy =%+ b, kde

a= 0,2 m; Sitka magnetického obvodu (mimo ¢asti 1, 2 a 9)

b= 0,2 m; ¢ast délky useku 3 (viz. obr. 24.)

l3=""24 b= 2224 02=0514m
l4 = 0,1 m

Okonst. = 0,01 m
velikost stiedni délky l; se méni. Je tomu tak, diky zvétSujici se nebo zmenSujici se

vzduchové mezete.

22
l5 = TZ +l4+5konst. + b + C,' kde

C:ll+l2+§
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Ukazkovy vypocet celkové reluktance pro hodnotu vzduchové merery 6 = 0,01 m:

2ma 20,2
4 4

s + 0,2=0,514m

c=l,+1,+6=02+01+001=031m

Py 202
s =3-—2 +l4+8konse. + b+ ¢ =3-—Z 40,1+ 0,01+ 0,2 + 0,31 = 1,091 m
Pro vypocet reluktance, potiebné k vypoctu sily, bylo nutné vypocitat permeabilitu v danych
Castich.
Po=4-m-10""H-m™?!
B
=
H1=H2 = Ua
o=t = %: 1,875-10"3 H-m™?
1
_ B 0050 45410 H m
Bs=H,” 190 — m
B; 05
=—= = 3,333-103*H-m™!
Hs =H, ™ 150 m
l
Rm - u_S (5)
L 0,2 _ _1
Ria = {1-S;  1,875:1073:0,175 606,459 H
ol 0,1 _ 1
Rz = 42:S;  1,875:1073:0,175 304,729 H
Dalsi pottebné prutezy jadra:
$3=54=55= Sskonst.
S3=ay=02-05=0,1
S;=0,1m?
Ry = —3— = 0514 = 1488,454 H1
™ T s+ S,  13,454-1073-0,1 ’
Ry = —4— = 01 = 533,276 H™!
™, -S, 1,875-10730,1° T
s 1,091 1
Rms = Ws-Ss  3,3331073-0,1 3273,717 H
— Skonst. _ 0,01 _ -1
Rinsionst. = S = Tm10 ol 79577,472 H
) 0,01

Rys = = = 45472,841 H™!
me = s Ss 4-m -10-7 - 0,175

Souctem téchto reluktanci ziskame celkovou reluktanci, kterou vyuzijeme u vypoctu sily.
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Ricetk. = Xi=1 Rmi (6)

Rincetk. = Rm1 + Rinz + Rz + Rima + Rins + Rinskonst. + Rins

Rimcelk,. =606,459 + 304,729 + 1488,454 + 533,276 + 3273,717 + 79577,472 +
45472,841 = 131256,948 H™?!

Hodnoty sily elektromagnetu jsem ziskdval pro vice proudovych hustot. Prifez vodice a
pocet zavitl jsem zvolil u vSech vypocti konstantni.

Pocet zaviti jsem volil N = 250

Prifez vodice jsem vypocetl:

S = (m- )72 kde

d = 0,005 m; prufez vodice

S =(m-222)? = 1,964 - 107°m?

Ukazkovy vypocet sily pro proudovou hustotu J =3000000 A - m ™2

I =]-5(0)

budici proud tedy je:

I,=J-S = 3000000 - 1,964 - 1075 = 58,905 A

Pro vypocet sily jsem vychazel ze vzorce (2)

Tento vzorec jsem upravil, aby vyhovoval podmince, ze pocet zaviti a budici proud budou

po celou dobu konstantni.

2 U2
<258 PR 2,72
2 2
F= B*-Ss _5Ss _ Rincelk. — N®-Ij,
Ho Mo Uo "S5 R% etk Mo " Ss
N2-1} _ 2502-58,9052

F= =57236,088 N

2 - -_—
Rincelk Bo* Ss 131256,948 -4-r-10~7 0,175

Stejnym postupem jsem analyzoval chovani sily danych proudovych hustot pro proménnou
vzduchovou mezeru. Po vyneseni vyslednych hodnot do grafu vznikl soubor zavislosti sil
elektromagnetu na vzduchové mezefe a budicim proudu (graf 3.1). Podrobnéjsi vypocty
muzete shlédnout v piiloze G, kterd je prilozena na CD. VSechny zde uvedené vzorce jsem

cerpal ze zdroje [24].
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Graf 3.1 Soubor zavislosti sil elektromagnetu pro rizné budici proudy pfi proménné vzduchové

mezere

3.2 Vyhodnoceni vysledkti

S vyslednymi kiivkami by se mohlo dale pracovat. Jsou zdkladem pro navrh

prislusného regulacniho systému pro stabilni levitace. Vypocet byl vSak zjednoduseny a da se

fici spiSe orientaCni. V pfipad¢ realizace levitacnich systémi se musi brat v potaz dalsi

parametry. Do vypoctd se musi zahrnout vychylky vzduchové mezery u stabilizacnich

elektromagnetti. Rozméry magnetického obvodu musi byt navrzeny tak, aby nedohézelo

k zbytenému piesyceni jadra nebo naopak. Z tohoto vypoctu muzeme potvrdit fakt, ze

pii zvétSeni (zmenSeni) vzduchové mezery se sila elektromagnetu snizi (zvysi), a tudiz

musime zvysit (snizit) budici proud, aby levitace byla stabilni. Dale pak regulac¢ni systém

musi byt navrzen s vhodnym tlumenim, aby levitace byla opravdu stabilni.
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4 Zhodnoceni dopravnich levitovanych systémii

oy e

doby se tyto dopravni prostiedky dostaly na vynikajici iroven. Tato technologie je dostatecné
prozkoumand, aby se jiz mohla nasadit do komer¢niho vyuziti. Pro¢ tomu tedy tak neni?
Vsude se piSe jen sama chvala na tuto technologii, ale skoro nikde se ji nevyuziva. Podivame
se tedy pro¢ tomu tak je. Zaméfil jsem se, jak na tom dnes jsou dopravni levitacni systémy

z hlediska ekonomiky, ekologie, bezpecnosti, atd..

4.1 Porovnani vozidel maglev

Vsechny technologie vyuzivaji stejny zdklad, ale kazdé¢ vozidlo ma své urcité
specifikace. Mohou byt vyhodou, ale zaroven i nevyhodou. Némecky Transrapid na rozdil
od ostatnich vozidel maglev nepotiebuje pomocna kola pro rozjezd, jelikoz dokaze levitovat
i v klidové poloze. Potiebuje vSak slozité elektronické zatizeni, které reguluje budici proud
levita¢nich elektromagnetil a tim zajist'uje stabilni polohu levitovaného vozidla. JR — Maglev
MLU potiebuje zase kryotechnické zafizeni pro supravodivé magnety. Systém Inductrack ma
oproti dosavadnim levitatnim dopravnim systémim vyznamnou vyhodu. Touto vyhodou je
jednoduchost a tim i vysoka spolehlivost, a proto by se budouci vozidla maglev mohla ubirat

prave touto cestou. [3]

4.2 Ekonomika

vvvvvv

produkt navrZen tak, aby vyrobci nebo poskytovatelé¢ dané sluzby méli z této Cinnosti zisk.
Jak je vSeobecné znamo: ,,Penize jsou vzdy az na prvnim misté, a neni tomu jinak ani zde.
Technologie maglev pfindsi mnoho vyhod a jednu zésadni nevyhodu v této strance véci.
Velkou vyhodou jsou nizké naklady na udrzbu. Vime, ze Transrapid vyuziva zcela
bezdotykové technologie, a proto zde dochazi k minimalnimu opotiebeni techniky. Vlaky
JR — Maglev MLU pouzivaji pro sviij rozjezd a dojezd kola, a proto zde oproti Transrapidu
jsou vétsi naklady na Gdrzbu, ale vzhledem k béznému vlaku jsou to ndklady zanedbatelné.
Jak muzete vidét v grafu 4.1, tak technologie maglev je vzhledem k udrzbé vozidla, drahy a

tfidiciho systému vzdy levnéjsi, nez je tomu napft. u vysokorychlostniho vlaku ICE.
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Graf 4.1 Naklady na udrzbu Transrapidu a vysokorychlostniho viaku ICE [21]
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Graf 4. 2 Spotreba energie vzhledem k rychlosti vozidla vztaZzena na kilometr/sedadlo [21]

Ke snizeni nakladl, které by mohly nastat pii poruSeni trati, napomaha specialni
udrzbové vozidlo. Vozidlo je vybaveno méficimi pfistroji a zjistuje zménu stavu jednotlivych
Casti drahy (statorové vinuti, kabelové vinuti,...atd.) a pracuje s optickym systémem
pro kontrolu povrchu drahy (kontrola koroze, atd.). Technici také pracuji s daty, které ziska
pomoci senzor samotné vozidlo pii béZném provozu.

Druhou vyhodou jsou nizké ndklady vynalozené na spotiebu energie (graf 4.2).
Z grafu lze vycist, ze spotieba elektrické energie je zavisla na rychlosti vozidla. Transrapid
ma téméi totoznou spotfebu energie s ICE v ptipad¢, ze Transrapid se bude pohybovat
rychlosti 400 km - h™1 a ICE jen 300 km - h™1. Rozdil 0 100 km - h™! je na velké vzdalenosti
podstatny. Transrapid je schopny dopravit cestujici do cile urceni rychleji a levnéji. To jsou

hned dvé vyhody, pro cestujici i pro provozovatele.
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Zatim to vypada, ze systém maglev nema zadné zapory. Jenomze velkym pasivem
jsou néklady na vybudovani drahy. Problém by nebyl v ptipadé, kdyz bereme v tivahu pomér
nakladl na vybudovani traté pro vysokorychlostni vlak a pro maglev. V tomto ptipadé jsou
naklady témeét stejné. (viz. ptiloha D graf D. 1 a graf D. 2) Ve vétSin€ piipadi se ale
pii zavadéni vysokorychlostnich vlaki jen pfizptsobuji dosavadni zeleznice. Naklady se tedy
podstatné snizi. Vlaky maglev, jelikoz vyuzivaji zcela jiné technologie, musi budovat nové
drahy. Vzhledem k financni nestabilité svétové ekonomiky investoti ve vetsin€ piipadid voli
levnéjsi variantu, a to piestavbu dosavadnich Zeleznic na vysokorychlostni. Cena vystavby
nové trat¢ se mize projevit v cené jizdenky. Cena by mohla byt podstatné¢ vyssi nez
u vysokorychlostnich vlakti. Zalezelo by pak, kolik lidi by bylo ochotno zaplatit vice
za rychlejsi a komfortnéjsi jizdu vozidel maglev.[11][19][20][21]

4.3 Ekologie

Technologie maglev je na okolni ekosystém velmi Setrna. Instaluje se pievazné
nadzemni jizdni drdha. Nadzemni draha pro Transrapid je umisténa na uzkych pilifich, a
proto lze dale hospodaisky vyuzivat ptidu pod drahou. Draha také nebrani v pfirozené migraci
zvéie. V piipad€é pozemni drahy je zastavény pozemek stdle mensi nez je tomu tfeba u ICE
(viz. ptiloha D graf D. 3).

Velkou vyhodou maglev je bezkontaktni technologie. Diky této technologii nemuze
dochdzet prokluzu kol na kolejnici pii vysokém stoupani, jak tomu mulze byt u béznych
vlakti, a proto neni tfeba v mnoha piipadech budovat drahé a ekosystém narusujici tunely.
Stoupaci thel u Transrapidu muaze byt az 10°, oproti tomu u bézného vlaku jen 4°. Polomér
zataCek je také pomérné mensi nez u bézné zeleznice. Lze tedy snaze provést stavbu drahy
u jiz zastavénych prostor, jako je dalnice nebo zeleznice.

Druhou vyhodou této technologie je témét bezhlu¢ny provoz. Transrapid i pfi rychlosti
400 km-h™?! bude ti$§i nez nakladni automobil (viz. ptiloha D graf D. 4). Emise CO,
u magneticky levitovanych dopravnich systému jsou minimalni. V porovnani s letadlem, jak
muzete vidét v grafu 4.3, jsou zanedbatelné. Reakce nékterych lidi, ze magnetické pole
z vozidel maglev mize mit vliv na jejich zdravi, je ptfehnand. Sila magnetického pole
Transrapidu je napt. pctkrat mens$i nez je u barevného televizoru (viz. graf 4.4).[11]

[19][20][22]
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4.4 Bezpeénost a efektivnost

Vozidla maglev, ale i vysokorychlostni vlaky jsou dnes jiz na takové tirovni, Ze jsou
vysoce bezpetnd. Bezpecnost zajistuje vzdy nékolik systémii zaroveil. U magneticky
levitovanych vozidel musi byt vzdy vybudovana dvoudrdha. Znamend to, ze se na draze
nemohou srazit dva vlaky. Vykolejeni vlaku Transrapid je t€Z nemozné, jelikoz podvozek
obepind jizdni drahu. Vozidla jsou zabezpecena i pro piipad selhani levitace.

Efektivnost vozidel maglev je pozoruhodnd. Na stfednich a dlouhych tratich, asi
do 800 km, jsou vozidla maglev schopna konkurovat letecké dopraveé. V ptipadé letecké
dopravy musite brat v uvahu zdrzeni pti odbavovani zavazadel a pii cesté na letisté a z letiSte.
Maglev je schopen velmi rychlého zrychleni. Pro zrychleni z klidu na rychlost 300 km - h™!
potiebuje jen 5 km drahy. Vysokorychlostni vlaky potitebuji nejméné ctytikrat delsi drahu.
Maglev Ize pouzivat i pro cestovani na kratké useky (napt. HSST). [20]
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5 Prognéza magneticky levitovanych dopravnich systému

Pfevazna vétSina dopravnich prostfedkli soucasnosti vyuziva jako palivo naftu ¢i
benzin. Loziska nafty jsou ale stdle mensi a mens$i. Velka ¢ast svétovych automobilek se
jiz zabyva alternativnim pohonem, ktery by nahradil benzin a naftu. ReSeni se vidi
v elektrické energii. Na silnicich miizeme jiz vidét prvni generace elektromobilii nebo
hybridnich automobili. Jsou ale vétSinou drazsi nez bézna auta. Ne vSichni lidé budou mit
penézni prostiedky pro ziskani takového automobilu. Vyhodou zelezni¢ni dopravy je jeji
cenova dostupnost. Doprava by se tedy mohla v budoucnosti orientovat pravé na zeleznice.
Tento krok by pomohl nemalému poctu mést, kterd jsou v dopravni Spicce pieplnéna
automobily. V Ciné je Zelezni¢ni doprava tou nejdilezitéjsi a nejlevnéjsi. Cina dnes také
buduje nejvice novych kilometrti drahy ro¢né. Jeji dopravni rozmach je opravdu unikétni.
Maloktera zemé by ji dokazala konkurovat v takové rychlosti vystavby novych drah.
Japonska doprava se ve velké Casti orientuje také na Zzeleznici, ale stale prevlada doprava
silniéni. V Némecku vévodi silni¢ni doprava. Zeleznice jsou zde jen v meniné. Mohlo by
tedy dojit k tomu, Ze by se vychodni staty (Cina, Japonsko, atd.) mohli stat Zelezni¢nimi

velmocemi. (viz. pfiloha E graf E. 1 a graf E. 2). [22]

5.1 Realizované projekty EMS a EDS

V dnesni dobé je jen malo uskutecnénych projektt tykajicich se magneticky
levitovanych dopravnich systémii. Vlaky Transrapid jsou komeréné vyuzivany jen v ¢inském
mésté Sanghaj, kde trat’ spojuje mésto s mezinarodnim leti§tém Pudong. S vlaky Transrapid
se také mlizeme setkat na testovaci draze v némeckém Emslandu. Technologie EDS a s ni
spojeny vlak JR — Maglev MLU se dnes zatim nevyuzivaji pro pfepravu osob. Experti
vyvijejici tyto levitujici rychlovlaky vsSak tvrdi, ze tato technologie je piipravena
pro komeréni vyuziti. Dnes se stémito vlaky miZeme setkat jen na testovaci draze

Yamanashi a Miyazaki v Japonsku. [7][17]

5.2 Planované projekty EMS a EDS

V budoucnosti by mohlo uspét nékolik projekti u obou zminovanych technologii.
V Ciné by se mohli do¢kat prodlouZeni traté z Sanghaje na letiité Hong Qiao a v dal3i fazi

do mésta Hangzhou (obr. 5.1.)
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Obr. 5.1 Planované prodlouzeni traté v Ciné (nahofe) a planované traté v USA (dole) [7]

V USA jsou ve formé¢ jednani Ctyfi mozné projekty Transrapidu. Prvni projekt je
spojeni Las Vegas — Primm, druhy projekt by propojil mezinarodni letisté¢ v Pittsburghu a
Greensburgu, tfetim projektem je Baltimore — Washington a poslednim Atlanta — Hartsfield,
mezinarodni letisté (obr. 5.1).

Dalsim adeptem na vlaky Transrapid je Velka Britanie. Velkd Britdnie zatim nema na
svém Uzemi zadné vysokorychlostni vlaky a dosavadni Zeleznice je pln€ vytizena. Uvazuje se zde
o propojeni Glasgow a Londyna (obr. 5.2)

Dalsim evropskym planem, za kterym stoji Evropska unie, je PAN-evropsky koridor:
Berlin - Drazd’any - Praha - Videnn - Bratislava a Budapest. Studie byly provedeny jak
pro vozidla maglev tak i pro ,,kolejové* vysokorychlostni vlaky.

Zajimavym projektem je 1 Swissmetro. Jednalo by se o vozidlo maglev, které by jelo
v nizkotlakém tunelu. Jelikoz by tam byl nizky odpor vzduchu, vozidlo by mohlo dosahovat

rychlosti az 1000 km - h™1.
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V Perském zalivu by mohl Transrapid jezdit ve Spojenych arabskych emiratech, kde by
propojil dvé mezindrodni letiste, a to mezi mésty Dubaj a Abu Dhabi. Déle by se zde mohlo

uskutecnit propojeni dvou stétil, a to Bahrajnu a Kataru (obr. 5.2).

Edinburgh Airport
o~ © Edinburgh
\Glalgow
r " Newcastla

i

< O Teasside
/

J © West Yorkshire
Liverpool’ 1 Manchester

West-Midlands, Biemingham

f} M25 Beltway
4 % London
Fi Heathrow -
> ’ Thames
Ty Lo~ Gateway
Haltepunkt an Flughafen
-
‘\ IRAN
“
-=..\ Abu Dhabi City - Dubai
N—— B Streckenlange ca. 180 km
gaHran O Stationen 4
Fahrzeit 38 Minuten
© Doha
TAR

Abu Dhabi City (/) Abu Dhabi

Doha - Manama o
UNITED
ARAB
EMIRATES

Streckenlange ca. 145 km

Stationen 2-3
Fahrzeit 30 Minuten

Obr. 5.2 Planovana trat’ ve Velké Britanii (nahofe) a planované traté v Perském zalivu (dole) [7])

Pravdépodobnym projektem EDS je spojeni japonskych mést Tokio a Osaka. Soucasti
této traté by meli byt i zkuSebni draha v Yamanashi. Tento projekt by mél byt zrealizovany
do roku 2027.

NejzajimavéjSim a nejrozsahlejsi projektem by mohlo byt propojeni Evropy a Asie.
Do roku 2020 by méla spojit Peking a Londyn vysokorychlostni Zeleznice na principu
maglev. Jednalo by se o vzdalenost vice jak 8000 km, kterd by se pokoftila za dobu dvou dnt
a to primérnou rychlosti 300 km - h™t. Experti tvrdi, Ze toto propojeni Evropy a Asie je

nutnosti, at’ uz by se jednalo o klasické vysokorychlostni vlaky nebo vozidla maglev.
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Hlavnim divodem by byl piechod z ropy, jejiz mnozstvi klesa a béhem 200 let budou jeji
loziska zcela vyCerpana, na elektrickou energii. Dnes je spojeni Evropy a Asie uskutecnéno
pomoci lodni aletecké dopravy vyuzivajici pravé ropu. V piipad¢ zavedeni kontinentalni
zelezni¢ni dopravy by byl moZzny ptechod na elektrickou trakei. PfedbéZzné trasa projektu je
vyobrazena na obr. 5.3. Moznosti je také rozdé€leni traté v Petrohradé do dvou smérti. Prvni
usek by vedl z Petrohradu pies Polsko do Londyna a druhy usek by sméfoval z Petrohradu na
Kyjev a dale pies jizni Evropu do Spanélska. V piipadé této rozdvojky by se
vysokorychlostni traté mohla doc¢kat i Ceska republika. Cina je odhodlana tento projekt
uskutecnit. Tomuto faktu nasvédcuje i dosavadni rozmach ¢inskych Zeleznic. Neni zatim
jisté, jaké technologie by se mélo vyuzivat. Cina preferuje technologii maglev, ale experti si
nedovedou piedstavit funkci této technologie v klimaticky a povrchové extrémnich
podminkach jako jsou na Sibifi, kudy by méla zminovana trat’ vést. Takze se nevylucuje, ze
by se timto koridorem nakonec mohly pohybovat klasické vysokorychlostni vlaky.
[71[17][23]

Petrohrad

~1. /Moskva Jekatormburk

Irkutsk

Obr. 5.3 Planovany projekt Peking — Londyn (prevzato z [23])
5.3 Budoucnost technologie maglev

Technologie maglev je v dneSni dobé spiSe vzacnosti. Investofi odstupuji od projekta
maglev a obraci se na klasické vysokorychlostni vlaky. Je tomu tak diky vysokym ndkladim
na vystavbu drahy. Dnesni svétovi inZenyii se zabyvaji tim, jak by se tyto ndklady daly

minimalizovat. Zkouseji se nové metody a technologie. VEfim, Ze se nakonec najde zptisob,
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jak z technologie maglev ud¢lat efektivni a levny dopravni systém. Lidstvo se potykalo
s takovymi problémy jiz nesCislnékrat, a vzdy dokézalo najit feSeni. Vzdy je to jen otazka
pokroku doby a kazdym rokem se svét setkdvd snovymi technickymi vymozZenostmi,
o kterych by se mu pfed n¢kolika lety ani nesnilo. Vizi budoucnosti je Magtube. Vlak by se
pohyboval ve vélcovém tubusu, kde by byl od¢erpany vzduch. Snizil by se tedy odpor
vzduchu a vozidla by zde mohla dosahovat rychlosti az 1000 km - h™1. V draze i v podvozku
vozidla by byla zabudovana Halbachova soustava permanentnich magneti, a tudiz by byl
dodavany vykon pottebny na levitaci nulovy. K pohonu by se vyuzival taktéz linearni
synchronni motor. Myslim si tedy, Ze tomu nebude dlouho trvat a tyto vlaky budou brazdit

v nasem okoli. Je jen otdzkou za jak dlouho a jaké technologie budou vyuZzivat. [6]
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6 Zaver

Bakalarska prace byla zamétfena na zhodnoceni a prognézy magneticky levitovanych
dopravnich systémd.

V prvni kapitole jsme se seznamili s nékolika druhy magnetické levitace. Rekli jsme
si, které z téchto technologii se jiz vyuzivaji u vozidel maglev, a které budou nebo nebudou
hrat vyznamnou roli v budoucnosti.

V druhé kapitole jsme si fekli, jaké moznosti maji tyto technologie u dopravnich
systémtl. Seznamili jsme se s riznymi druhy superexprest, a kde se s nimi mtizeme setkat.
Zjistili jsme, jakych technologii a principti vyuzivaji a detailn€ jsme si je popsali.

V tieti kapitole jsme provedli vypocet stejnosmérného levitacniho elektromagnetu,
ktery se vyuziva k dosazeni levitace u superexprest typu Transrapid. Vypocet je spise
orientacni, protoze se nevychazelo z pfesnych parametri Transrapidu. Pro pfesnéjsi vypocet
by se muselo pocitat 1 s dalSimi parametry. Navrh by se musel vysetfit i z hlediska nasyceni
magnetického obvodu. Nicméné se dospélo k souboru zavislosti sil elektromagnetu pro rizné
proudové hustoty s riznou vzduchovou mezerou. S timto vysledkem se miize dale pracovat
pii navrhu regula¢niho systému pro stabilni regulaci. Kiivky by musely byt popsany
vhodnymi diferencidlnimi rovnicemi, s kterymi by regulacni systém pracoval. Regulace se
musi navrhnout s vhodnym tlumenim, aby byla levitace opravdu stabilni.

Ve Ctvrté kapitole je zhodnoceni vSech dosavadnich dopravnich systémt z hlediska
technologii, ekonomiky, ekologie, bezpecnosti a efektivnosti. Pfevazny diiraz se klade na
superexpresy Transrapid, jelikoz tento druh dopravniho systému se jiz vyuziva v komer¢ni
praxi. Setkdvame se zde sdaty, kterd nadm porovnavaji mezi sebou bézné vlaky,
vysokorychlostni vlaky a magneticky levitované superexpresy.

V paté kapitole jsou uvedeny prognozy magneticky levitovanych dopravnich systému.
Setkame se zde srealizovanymi projekty 1 s projekty planovanymi. Jsou zde sepsany

subjektivni postoje k této problematice a vyhled do budoucnosti maglevu.
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Pfilohy

Piiloha A — Drazni téleso Transapidu

Pozemni iizdni draha

la—— B2m _L
B foosn W AT+

- - =] 3,1 m =

Nadzemni iizdni draha

25m ] i

|22 -20m-

: 124m

2.2 - 20 v —w|

25m |

Obr. A.1 Pozemni a nadzemni jizdni draha Transrapidu [11]

Priloha B — Elektrodynamicky systém a pohon JR-Maglev MLX01-901

(] [ (I (F—

(I (— (I (—
Obr. B.1 Pohon vozidla za pomoci LSM [14]

ﬂ
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; stinéni
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kola pro bo¢ni

stabilitu

vnitini plast’

Obr. B.2 Podvozek a panel se supravodivymi civkami [12]
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smér pohybu

//

f

supravodiva civka

A

¥ levitacni civky

Obr. B.3 Zapojeni horni a dolini levitaéni civky [6]

Priloha C — Drazni téleso pro JR-Maglev MLX01-901

fidici véalec

kolejnice \ pohyblivy nosnik

pohyblivy nosnik

_")"chyln.)" smér =

centrum rotace

Obr. C.1 Vysokorychlostni vyhybka [12]
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Obr. C.2 Nizkorychlostni vyhybka [12]
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Piiloha D — Zhodnoceni dopravnich levitovanych systému

A
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Graf D.1 Porovnani naklad( na vystavbu dvoukolejové drahy ( Transrapid X ICE) [20]
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Graf D.2 Cena vystavby km dvoukolejné traté (realizované i nerealizované) [20]
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4 D

m Transrapid - nadzemni
draha

B Transrapid - pozemni draha

mICE
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Graf D.3 Velikost zastavéné plochy v m? na metr drahy [20]
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Piiloha E — Zhodnoceni dopravnich levitovanych systémii
4 N
Japonsko
B zelezni¢ni doprava M leteckd doprava W silni¢ni doprava
\— /
Graf E.1 Rozlozeni dopravy v Japonsku [22]
4 )
4
Némecko
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3%
- J

Graf E.2 RozloZeni dopravy v Némecku [22]
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Piiloha F — Vypocet levitacniho elektromagnetu

Hodnoty, které jsou zaddavané, jsou v zelené buiice

Piedpoklady:
hmotnost vozidla o tiech sekcich m= 169600,000 kg
hmotnost vozidla o jedné sekci m = 56533,333 kg

Predpokladejme, ze kazda sekce vozidla Transrapid mé v podvozku zabudovano 12

elektromagnett (tj. na kazdé strané€ 6)

hmotnost, které ptipadd na jeden elektromagnet my= 4711,111 kg
Aby doslo k levitaci, musi platit podminka: F;= F,

Vypocet gravitacni sily F;:

Fp=G- =5

gravitaéni konstanta G = 6,670-10711 m3-kg™! -s72
hmotnost Zemé my = 5,973 - 10%* kg

polomér Zem¢ = 6378000,000 m

r
gravitacni sila F, 46144,112 N
Jelikoz bude tfeba elektromagnet regulovat musime mu ptidat n¢jakou rezervu (v tomto
pfipad¢ ptidam rezervu 30 % sily = 1,3 - Fy)
sila elektromagnetu E,= 59987,345 N
Urcim si velikost vzduchové mezery u stabilizacnich elektromagnetii, ktera bude konstantni
vzduchova mezera Okonst = 0,010 m

Musim si zvolit také rozméry elektromagnetu.

Rozméry elektromagnetu:

Sirka X = 0,350 m
tloust’ka y = 0,500 m
prifez S51=S, =Ss= 0,175 m?
dal$i rozméry:
Sz =ay S3= 0,100 m?
prifez S3=84=55=S¢ ronst.= 0,100 m?
Potiebujeme zjistit magnetickou indukci ve vzduchovy mezeie Bg
B§ - Ss

o Ho

permeabilita vakua Uo = 1,256-10"°* H-m™?!
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magnetickd indukce ve vzduchovy mezete Bg

Bs= /F"Sl'a‘“’ Bs= 0,656 T

B1=B, = Bs

Magneticka intenzita ve vzduchové mezete Hg
Hs= i—j Hy= 522282,969 A-m™!

Z magnetizacni kiivky (viz. Aplikovany magnetizmus, Mayer, D. str. 270 [24], Elektrické
stroje a pristroje, Ciganek, Bauer str. 623 [26])

dynamové plechy lita ocel
H[A-m™1] B[T] H[A-m™1] B [T]
0,000 0,000 100,000 0,200
500,000 1,000 150,000 0,500
800,000 1,200 300,000 1,000
1400,000 1,350 500,000 1,200
4200,000 1,600 1000,000 1,400
14000,000 1,800 7000,000 1,700
31000,000 2,050 20000,000 1,900
H; =350,000 A-m™1 B;=0,656T H; =190,000 A m~? B3 =0,656 T
H,=H, =H, Hs=150,000 A- m™! Bs =0,500 T
2

. N |

— | | U

N | |

'\ )

boustka viech astl e y
x

Obr. F.1 Magneticky obvod
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Vzduchova mezera, kterd je mezi levitatnim elektromagnetem a statorem, se bude ménit, a
proto provedeme vypocet pro vice vzduchovych mezer.

Stiredni délka ¢asti jadra a vzduchovych mezer

= 0,200 m
l,= 0,100 m
l= Z-Z-a +h

a= 0,200 m
b= 0,200 m
ly= 0,514 m
l,= 0,100 m
Skonst.= 0,010 m

Vzorce vyuzity pri vypoctu:
Cc = ll +l2 +0
2
l5:3 .Tz+l4+6k0nst. +b+c

Um =) H 1
Um=H; - li+Hy l,+Hs - l3+Hy - [;+Hg - ls+Hg * Skonse. THs * 6

H=y
l
R e
mTs
)
R =
mé Ho'S

Rmc :le + Rmz + ng + Rm4 + Rms + Rm Skonst. T RmS
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Tab. F.2 Pomocné vypocty pro stredni délky a stredni délky
pomocné vypocty Ry
pro stifedni délku GGy
vzduchova mezerao| [ l l l l
a[m]|b[m]|c[m L 2 E 4 |9 konst. [m S
) N [m] (m] | [m] | [m] | [m] ™ fmy
0,20010,20010,300 0,000 0,200 {0,100 (0,514]0,100 0,010 1,081
0,200]0,200{0,301 0,001 | 0,200{0,100(0,514]0,100 0,010]1,082
0,20010,20010,302 0,002 | 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010|1,083
0,200|0,200{0,303 0,003 | 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010|1,084
0,20010,200{0,304 0,004 | 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010(1,085
0,200]0,200 {0,305 0,005 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010] 1,086
0,20010,20010,306 0,006 | 0,200 {0,100 (0,514]0,100 0,010 1,087
0,20010,200{0,307 0,007 {0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010 1,088
0,20010,200{0,308 0,008 | 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010| 1,089
0,20010,2001{0,309 0,009 | 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010{1,090
0,20010,200{0,310 0,010 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,0101,091
0,200]0,200{0,311 0,011 0,200{0,100(0,514]0,100 0,010(1,092
0,20010,200{0,312 0,012 0,200{0,100(0,514]0,100 0,010]1,093
0,200|0,200{0,313 0,013 |0,200{0,100(0,514]0,100 0,010|1,094
0,20010,200{0,314 0,014 | 0,200 {0,100(0,514]0,100 0,010(1,095
0,200]0,200{0,315 0,015|0,200{0,100(0,514]0,100 0,010 1,096
Tab. F.3 Permeability
permeability
pa[H- m™ ] | g [H- m™"] | pa[H- m™'] | gy [H- m™"] | ps[H- m '] | po[H m~?
1,875-1073| 1,875- 1073 | 3,454- 1073 | 1,875-1073 | 3,333- 1073 | 1,257-107°
Tab. F.4 Priubezné reluktance
pribézna reluktance

Ry [1/H] | Rypy [1/H] | Ry [1/H] | Rppy [VH] | Ry [1/H] RTf/kﬁ’]'st-

609,459 304,729 1488,454 533,276 3243,717 79577,472
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Tab F.5 Prubéznda reluktance pro vzduchovou mezeru a celkova reluktance

vzduchova mezera 6 [m]

Pribézna reluktance

pro vzduchovou SSLG7]
mezeru reluktance
Rm8 Rm
[1/H] [1/H]

0,000 85757,107

4547,284 90307,391
9094,568 94857,675
13641,852 99407,959
18189,136 103958,243
22736,420 108508,527
27283,705 113058,812
31830,989 117609,096
36378,273 122159,380
40925,557 126709,664
45472,841 131259,948
50020,125 135810,232
54567,409 140360,516
59114,693 144910,800
63661,977 149461,084
68209,261 154011,368

Pocet zavitli N a prifez vodice d je pro vSechny proudové hustoty konstantni

, I
proudova hustota | = ?”

S - prufez vodice bude konstantni

N - pocet zaviti bude konstantni

primér vodice d=
prifez vodice S=
pocet zavitl N =

1,963 - 107° m?
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Tab. F.6 Proudoveé hustoty a budici proudy

proudova hustota J [A/m?] proud I, [A]
3000000,000 58,905 Ibl
2800000,000 54,978 b2
2600000,000 51,051 Ib3
2400000,000 47,124 Ib4
2200000,000 43,197 b5
E, = B%s _  N*iIj

Ho REySsio

Tab. F.7 Sila elektromagnetu pro proudovou hustotu J = 3000000 A/m?

Proudova hustota J =3000000,000 A/m?>

vzduchova mezera 0 [m] I, [A] N F,, IN]
0,000 58,905 250,000 134089,308
0,001 58,905 250,000 120917,122
0,002 58,905 250,000 109594,672
0,003 58,905 250,000 99791,161
0,004 58,905 250,000 91246,566
0,005 58,905 250,000 83754,212
0,006 58,905 250,000 77148,158
0,007 58,905 250,000 71293,933
0,008 58,905 250,000 66081,631
0,009 58,905 250,000 61420,722
0,010 58,905 250,000 57236,088
0,011 58,905 250,000 53464,980
0,012 58,905 250,000 50054,656
0,013 58,905 250,000 46960,519
0,014 58,905 250,000 44144,656
0,015 58,905 250,000 41574,672

11
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Tab. F.8 Sila elektromagnetu pro proudovou hustotu J = 2800000 A/m?

Proudova hustota J =2800000,000 A/m?

vzduchova mezera o [m] I, [A] N F., [N]
0,000 54,978 250,000 116806,686
0,001 54,978 250,000 105332,249
0,002 54,978 250,000 95469,136
0,003 54,978 250,000 86929,190
0,004 54,978 250,000 79485,898
0,005 54,978 250,000 72959,224
0,006 54,978 250,000 67204,618
0,007 54,978 250,000 62104,937
0,008 54,978 250,000 57564,443
0,009 54,978 250,000 53504,273
0,010 54,978 250,000 49858,992
0,011 54,978 250,000 46573,938
0,012 54,978 250,000 43603,167
0,013 54,978 250,000 40907,830
0,014 54,978 250,000 38454,900
0,015 54,978 250,000 36216,159
Tab. F.9 Sila elektromagnetu pro proudovou hustotu J = 2600000 A/m?
Proudova hustota J =2600000,000 A/m?
vzduchova mezera 0 [m] I,[A] N F,, IN]
0,000 51,051 250,000 100715,969
0,001 51,051 250,000 90822,194
0,002 51,051 250,000 82317,776
0,003 51,051 250,000 74954,250
0,004 51,051 250,000 68536,310
0,005 51,051 250,000 62908,719
0,006 51,051 250,000 57946,839
0,007 51,051 250,000 53549,665
0,008 51,051 250,000 49634,648
0,009 51,051 250,000 46133,787
0,010 51,051 250,000 42990,661
0,011 51,051 250,000 40158,141
0,012 51,051 250,000 37596,608
0,013 51,051 250,000 35272,567
0,014 51,051 250,000 33157,542
0,015 51,051 250,000 31227,198

12
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Tab. F.10 Sila elektromagnetu pro proudovou hustotu J = 2400000 A/m?

Proudova hustota J =2400000,000 A/m?

vzduchova mezera é [m] I, [A] N F,, IN]
47,124 250,000 85817,157
47,124 250,000 77386,958
47,124 250,000 70140,590
47,124 250,000 63866,343
47,124 250,000 58397,802
47,124 250,000 53602,695
47,124 250,000 49374,821
47,124 250,000 45628,117
47,124 250,000 42292,244
47,124 250,000 39309,262
47,124 250,000 36631,096
47,124 250,000 34217,587
47,124 250,000 32034,980
47,124 250,000 30054,732
47,124 | 250,000 28252,580
47,124 250,000 26607,790

Tab. F.11 Sila elektromagnetu pro proudovou hustotu J = 2200000 A/m?

Proudova hustota J =2200000,000 A/m?

vzduchova mezera J [m] I, [A] N F., IN]
43,197 | 250,000 72110,250
43,197 | 250,000 65026,541
43,197 | 250,000 58937,579
43,197 | 250,000 53665,469
43,197 | 250,000 49070,376
43,197 | 250,000 45041,154
43,197 | 250,000 41488,565
43,197 | 250,000 38340,293
43,197 | 250,000 35537,233
43,197 | 250,000 33030,699
43,197 | 250,000 30780,296
43,197 | 250,000 28752,278
43,197 | 250,000 26918,282
43,197 | 250,000 25254,323
43,197 | 250,000 23740,015
43,197 | 250,000 22357,935

13
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4 160000 h
140000
120000 i\
— 100000 —1Ibl = 58,905 A
= 80000 —T1b2 = 54,978 A
k =
60000 ===]b3 =51,051 A
=—=]bd = 47,124 A
#0000 b5 = 43,197 A
20000
0
0,000 0,005 0,010 0,015
0 [m]
N J

Graf F.1 Soubor zavislosti sil elektromagnetu pro rizné budici proudy pfi proménné vzduchové

mezere

Priloha G — Vypocet levitacniho elektromagnetu

Vypocet je ptilozen na CD.
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