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Abstrakt

Ptredkladana bakalatska préace je reSerSe v oblasti linearnich motora a jejich pouziti a dale

také jednotlivych druhli magneticke levitace.

Klicova slova

Linearni motory, elektromagnetickd levitace, elektrodynamickéd levitace, magneticka

levitace, Transrapid, JR — Maglev, Inductrack
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Abstract

The present thesis is a research in the field of linear motors and their use, and also

different types of magnetic levitation.

Key words

Linear motors, electromagnetic levitation, electrodynamic levitation, magnetic levitation

Transrapid, JR - Maglev, Inductrack
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Seznam symbolti a zkratek

MAGLEV .......... Magneticka levitace

i eneeevvneeeeeeennnnnns relativni permeabilita

O vevvvrrnneeeeeenennnns relativni permeabilita vakua
PM .. Permanentni magnet

HSST ................ Hight Speed Surface Transport
ICE ... Intercity Express

SRN ... Spolkova republika Némecko
MBB ............... Messerschmidtt-Bolkow-Blohm
LAM ................. Linearni asynchronni motor
EDS ... Elektrodynamicka levitace
EMS ... Elektromagnetickd levitace

Br o Remanentni indukce

Fg oo gravitacni sila

£ e, slozka sily x

£ e slozka sily y

Verrrrreeeeeeennnnnnennes synchronni rychlost

Froax coeeevveeeennnnnn. maximalni sila

SK weeerernnrrrrreeaaaens kriticky skluz

APp e, mechanické ztraty

Pout ceovoeeeeeeeinnnn, vykon dodéavany zatézi
Fos tahova sila motoru
mechanicky vykon

T orrreeeeeeeeeennneees polova rotec

Pem ceeeeeeeiiiinn, elektromagneticky vykon pfenaSeny vzduchovou mezerou
JR i, Japan Railways
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Uvod

Tato bakalafsk4 prace se tyka linearnich motorii a magnetické levitace. Je rozdélena do
dvou cCasti. V prvni ¢asti je provedena reSerSe v oblasti linearnich motora. Jsou v ni rozebrany
jednotlivé druhy linedrnich motorti a jejich vyuziti. Druha ¢ast je zaméfena na druhy

magnetické levitace a jeji vyuziti v riznych aplikacich, zejména v doprave.

11
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Linearni motory

Linearni pohony jsou takové motory, které konaji linearni pohyb. Tyto stroje transformu;ji
elektrickou energii pfimo na mechanickou energii posuvu. Jejich konstrukce je znama stejné
tak dlouho jako konstrukce rotacnich strojii. Linedrni motor miizeme ziskat z rotacniho
motoru tim, Ze na obvodu udéldme fez vinutim motoru a rozvineme jej do roviny, coz je
znazornéno na obr 1. Je-li vinuti napdjeno, pohybuji se magnetické poly v roviné jednim
smérem, napft. zleva doprava. Namisto toc¢ivého pole tedy vznikne pole posuvné. Dnes se jevi
vyuziti linedrnich motorta jako velmi perspektivni jak u obrabécich strojii, tak i v dopravé. U
obrabécich strojii dosdhneme vyuZitim linearnitho motoru vysoké dynamiky, minimalniho
opotfebeni mechanismu, coZ prodluzuje jeho Zivotnost. Dale dojde ke zvySeni presnosti oproti
rotaénimu pohybu. V dopravé se tyto motory pouzivaji zejména u magneticky levitovanych

vlakg. [1], [15]

ROTOR
B ———
% MAGNET

T SR e

SEKUNDARM] DL
MAGHET
PRIMARMNI DIL

Obr. 1 Vznik linearniho motoru z rotacniho[18]
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1 Historie linearnich motoru

Prvnim vynalezcem principu indukéniho linedrniho motoru byl Anglican Charles
nepiesnosti a chyb. S prvnim redlnym linearnim motorem, ktery byl provozu schopny, ptiSel
némecky védec Alfred Zelen roku 1905, ktery si jej nechal zaroven i patentovat. Prvni
skute¢né¢ pln€ funkéni linearni motor byl vyvinut vroce 1935 némeckym fyzikem
Hermannem Kemperem a byl ndsledné vyuzity v leteckych katapultech na vale¢nych lodich
béhem druhé svétové valky. Dal$i rozmach ve vyuZiti linedrnich motort byl zejména
v prumyslovych aplikacich, avSak ten pravy zietelny pocatek a rozvoj linedrnich motori byl
v poslednich 70. az 80. letech minulého stoleti. DalSim vyznamnym datem v historii
linearnich motori je rok 1980. V tomto roce anglicky inzenyr Hugh Peter Kelly ptiSel
s navrhem linearntho motoru s permanentnimi magnety. V dne$ni dob&¢ dosahl tento typ

pohonti vyznamného postaveni v mnoha odvétvich primyslu. [3]

Obr. 2 Sir Charles Wheatstone

13
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2 Princip linearnich motort

Linearni motor pracuje na indukénim principu. Mizeme si jej piedstavit jako bézny
rota¢ni motor rozvinuty do roviny. Témét kazdy rotacni motor existuje 1 v linearni podobé.
Statorem je u linearnitho motoru oznaCovana primarni cast, kterou ve vetSing tvoii svazek
sloZzeny s feromagnetickych plechli a vinuti, jenz je ulozené v jeho draZkach. Rotor je ¢ast
sekundarni. Jeho konstrukce se li§i pro rizné typy motoria. U synchronniho motoru se rotor
skldada z permanentnich magnetti, které jsou vyrobeny ze vzdcnych zemin. Vyrabéji se
zejména z Nd-Fe-B, které se nalepuji na podlozku z tvrdého materialu, napt. oceli. V ptipadé
asynchronniho motoru je rotorem klec nakratko, kterd se miZze uklddat do drazek
feromagnetického svazku z plechti, nebo je pfipevnéna na ocelovou podlozku. Pokud je do
primarni ¢asti privedeny proud vznikne mezi obéma ¢astmi magnetické pole a timto jevem
dochazi k pohybu jezdce. Podle ptivedené velikosti proudu ovlivitujeme rychlost, kterou se
bude motor pohybovat.

Z konstrukéniho uspotadani stroje pozname, ktera ¢ast motoru se bude pohybovat. Ve
vetsing piipadi se ale pohybuje primarni ¢ast, nebo-li jezdec po draze, kterd je tvofena
sekundarni casti. Problémem tohoto zapojeni je nutnost pohyblivého napdjeni, snimact
polohy, nebo 1 ptivod chladici tekutiny. Konstrukce rozliSuje né¢kolik druhi motora.[8], [7],
[14]. Rozdélenim se zabyvam v dalsi kapitole.

Nedilnou soucasti motoru musi byt také odmétovaci systém polohy, na ktery jsou
kladeny vétsi pozadavky nez u elektronicky komutovanych rotacnich motorti. Inkrementalni
odmétovaci systém pracuje bud’ na fotoelektrickém, nebo magnetickém principu. Pro prvni
piipad je pouzity systém vypalenych rysek (optické miizky s rozte¢i obvykle Sum), ktery pti
pohybu primarni ¢asti prerusuje svételny (laserovy) paprsek. Pferusovany paprsek je nasledné
pieveden na elektricky signal, dale je jeSté upravovany elektronickym tvarovacim obvodem.

Odmétovaci systém muze pracovat bud’ na odraz, nebo mize reagovat na prichod
svételného paprsku. V druhém piipad€ u magnetického principu je tomu obdobné. Pouzita je
vSak nosné paska s tenkou zdznamovou vrstvou. Namagnetovana ,,miizka* ma rozte¢ obvykle
nékolik pm (2, 5, 10). Snimaci hlava odméfovaciho systému pifevadi zaznam opét na
elektrické pulzy, jejichz pocet podava informaci o docilené poloze.

Vystupni signaly novéjSich konstrukei odméfovacich systémil mivaji tvar sinusovy,
kosinusovy a jejich opa¢nych funkci. Navic mohou byt jesté interpolovany (zjemiiovany az
1024 krat), ¢imz se docili az 10° inkrement na 1 mm posuvu. Signal snimage polohy je

vyuzivan nejen k urCeni polohy primarniho dilu, ale rovnéz k vyhodnoceni rychlosti,

14
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zrychleni a pro fizeni stfidace. [5]

Magnety (stridavé severni a Jifni pdél)

rotacni (
AC servomatar
|

Rotor Stator linearniho motoru
Sekunarni dil Primarni dil
(magneticka {aktivni Smér pohybu

draha) cast LM)

Fyzikalni princip

S/
V

Magnety (stiidavé severni a jiini pél)
Obr. 3 Fyzikalni princip lineérniho motoru [18]

3 Rozdéleni linearnich motoru

Rozdé&leni linearnich motort je zndzornéno na nasledujicim grafu

mechanické elektromechanicke

piezoelektricke
hydraulické
pfimé a
neprime
synchronni
linearni L
elektricke e :
motory asynchronni
tubularni
planarni
oscilacni
L jednocinné
pneumaticke .
valce
dvojcinné
valce
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3.1 Mechanické linearni motory

Mechanické linedrni pohony pieménuji to€ivy pohyb na posuvny. K této preméné
vyuzivaji néktery z jednodusSich mechanismu

e Srouby a matice

e kolo aosa

e vacka

Prvni mechanismus je pomoci Sroubli a matic. Pfi otaCeni matice se posouva Sroub,
tomuto mechanismu se taktéz fikd Sroubovy mechanismus. Druhy mechanismus je kolo a osa.
Kdyz se otaci kolo (kladka) fetéz (lano, pas...) se postupné naviji, nebo odviji. Tfetim
mechanismem je vaCkovy pohon. Tyto pohony ovSem poskytuji dosti omezeny rozsah
pohybu. Vacka se otaci a jeji excentricky tvar tla¢i na dalsi soucast. Nékteré z mechanickych
linearnich motora plisobi pouze tahem napt. fetézovy nebo pasovy pohon. Jiné zase plisobi
pouze tlakem, to jsou vaCkové pohony. Pneumatické a hydraulické vélce nebo Sroubové

pohony mohou byt navrzené tak, aby pisobily tlakem i tahem najednou.[11]

3.2 Hydraulické linearni pohony

Hydraulické pohony jsou obvykle realizovany jako duty valec s vloZenym pistem. Tlak
pusobici na pist vyvozuje silu, kterd mize pohybovat n¢jakym télesem. Vzhledem k tomu, ze
kapaliny jsou téméf nestlaitelné, mize hydraulicky pohon dosahovat pomérné presného
posunuti pistu. Znamym ptikladem ruéné ovladaného hydraulického pohonu je hydraulicky
zvedak. VétSinou se vSak termin hydraulicky pohon vztahuje na =zatfizeni ovladané

hydraulickym €erpadlem.[6]

3.3 Elektrické linearni pohony
Mezi linearni elektrické pohony patfi:
e piezoelektrické linedrni motory
e piimé a nepiimé linearni motory
e synchronni linedrni motory
e asynchronni linedrni motory
e tubularni linedrni motory
e planarni linedrni motory

e oscilacni linearni motory

16
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V této kapitole se zminim jen o vybranych pohonech ztohoto seznamu, protoze o
nekterych se budu detailnéji zabyvat v nasledujici kapitole 4 Rozdéleni linearnich motora dle

principu funkce.

3.3.1 Piezoelektrické linearni motory

Princip piezomotoru objevil Pierre Curie v roce 1880. Piezoelektricky jev je vlastnost
nékterych materidli, kterd spoc¢iva v tom, Ze material pod elektrickym napétim méni rozmeéry.
Velmi vysoké napéti odpovidaji malym zménam rozmérii, pomoci piezoelektrického pohonu
je tedy mozné dosahnout velmi pfesného polohovani, ale také jen velmi kratkého rozsahu
pohybu. Kromé toho piezoelektrické materidly vykazuji hysterezi, coz znamena, ze je obtizné
dosahnout piesnosti, je-1i tfeba pohyb opakovat. Piezoelektrické motory se pouzivaji
piredevS§im pro malé pohony. Mezi jejich vyhody patii velka hustota vykonu (W/kg), dale
jejich kompaktnost a tvarova adaptibilita. Nevyhodou je jejich velka teplotni zavislost. [11]

- héZec pruZnd statorova tys
(mé&déna)
/

stator

piezoelektrické

elipticky Uo Usg desticky
piezoelektrické | pohyb napéjeni zatdZovaci rezistor
destitky . : materialu
Ug a0 u

Obr. 4 Princip linearniho piezomotoru [11]
3.3.2 Pfimé a nepfimé linearni motory

Pfimy linearni motor je takovy, ktery umoziuje se pohybovat piimocCare bez
zprostiedkujiciho pfevodu. Neptimy linedrni motor je v podstaté elektricky motor, protoze
vykonava pouze rotacni pohyb, ktery musime prevadét na pohyb linearni pomoci kulickového
Sroubu. Kulickovy Sroub ma vSak mechanickd omezeni napt. je to délka pohybu a takeé

mechanické opotitebovani Sroubu. [9], [12]

Linedrni pfimy pohon Linearni nepfimy pohon
( line&rni motor ) o { motor » kul. Sroub » vedeni )
Linedrni méfici pravitko

= /]

Kulickowy roub

Linearni mator

Obr. 5 porovnani pfimého a nepfimého linearniho motoru [12]
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3.3.3 Oscilaéni linearni motory

Oscilacni linearni motory jsou specidlni pohony. Skladaji se z linearniho oscilatoru, ktery
nese permanentni magnety. Tyto magnety jsou ulozené ve statoru, ktery je opatien i
elektromagnety. Elektromagnet je napéajen a ve spolupraci s magnety permanentnimi vytvari

elektrickou silu, ktera pohybuje oscilatorem v linearnim sméru.[9]

3.3.4 Planarni linearni motory

Tento motor je jednim z krokovych motori. Ma integrovany vnitini systém odmétovani
polohy jezdce. V tomto motoru nedochazi ke styku jezdce a mechanické drahy, jezdec se
pohybuje ve vzduchovém polstaii. Tyto motory se pouzivaji zejména pii vyrobé ¢ipovych
karet, plosnych spojii a u kamerovych systémi. V aplikacich se vétSinou montuji vzhiru

nohama.[9]

3.4 Pneumatické linearni pohony — jednoéinné, dvojéinné valce
Zakladem pneumatickych linearnich pohonil jsou pneumatické vélce. Riizné konstrukce
pneumatickych valct vychéazeji z dvou zakladnich principii, kterymi jsou jedno¢inné valce a

dvojCinné valce.

3.4.1 Jednoginné valce

Jednoc¢inné valce se charakterizuji tim, ze stlaeny vzduch je pfivadén jen z jedné
strany tudiz sila, ktera je vyvinuta tlakem vzduchu, ptisobi na plochu pistu pouze v jednom
sméru. Vytvorenou silu mizeme vyuzit bud’ jako tlacnou nebo jako taznou, podle toho jak je
pneumaticky valec zkonstruovan.

Tla¢nou silu vyuziva konstrukce jednoCinného valce se zasunutou pistnici v klidové
poloze naopak taznou silu vyuziva konstrukce jednoCinného vélce s vysunutou pistnici v
klidové poloze. V obou ptipadech provedeni, je vyuZita k ndvratu pistnice pruzina.

Nevyhodou jednocinnych valct je skute€nost, Ze proti sile vytvoiené tlakem vzduchu
pusobi sila opacna, ktera je vytvoienda pruzinou. Vyuzitelnd sila je tedy mensi nez sila

vytvorena stlacenym vzduchem. [10]
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Obr. 6 jednoCinny pneumaticky valec a) se zasunutou pistnici b) s vysunutou pisnici
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3.4.2 Dvojc€inné valce

Oproti jednoCinnym valciim je stlaCeny vzduch do dvoj¢inného valce piivadén z obou
stran. Vytvorena sila plisobi v obou smérech pohybu pistu podle toho, z jaké strany je vzduch
piivadén. Tato konstrukce umoziuje dvojéinnému valci, aby konal préaci v pfimém i zpétném
behu.

Vyhodou dvojCinnych valct je skutecnost, zZe nepotiebuji zpétnou pruzinu, kterd by

vratila pistnici do vychozi polohy. [10]
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Obr. 7 Dvojéinny pneumaticky vélec

4 Rozdéleni linearnich motort dle principu funkce

V nasledujici ¢asti 4 jsou rozebrany jednotlivé motory podle jejich principu funkce.

4.1 Synchronni linearni motory

Podle principu funkce mizeme synchronni linedrni motory rozdélit na reluktancni

linearni motory a synchronni linearni motory s permanentnimi magnety.

4.1.1 Reluktanéni linearni motory

Reluktanéni linedrni motory se skladaji z primarni a sekundéarni ¢asti. Primarni ¢asti se
rozumi zdroj magnetického pole, které se pohybuje. Nékdy byva tato ¢ast oznaCovana jako
stator. Sekundarni ¢ast je tvofena z feromagnetického materidlu a nékdy se oznacuje jako
rotor.

Princip funkce motoru spoc¢ivd v tom, ze sekundarni ¢ast je ptitahovana magnetickym
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polem, kter¢ je buzeno primarni ¢asti. Pokud zdroj tohoto magnetického pole stoji, sekundarni
¢ast se srovna do pozice nad primdrni ¢ast tak, aby na sekundarni ¢ast plisobila pouze slozka
sily fy. Zacne-li se primarni Cast a tudiz i jeji magnetické pole pohybovat ve sméru osy x,
objevi se 1 slozka sily fi, ktera také plisobi na sekundarni ¢ast. Po vektorovém souctu vznikne
vyslednice sil f,, kterd zplsobuje pohyb sekundarni Casti ve stejném sméru pohybu
magnetického pole. Timto zplisobem vlastné¢ sekundarni ¢ast sleduje pohyb primarni ¢asti.

Tento princip je naznacen na obr.8 [7],

“stator™

“stator™

Obr. 8 Princip funkce linearniho reluktan¢niho motoru [7]

Aby motor fungoval timto zpiisobem, nesmi byt sekundarni ¢ast ptili§ dlouha. V tomto
ptipadé by doslo k vyruSeni sil ve sméru osy x. Na sekundarni ¢ast by piisobila pouze slozka
sily fy. Sekundarni ¢ast by tedy stala a nesledovala by pohybujici se magnetické pole, princip

je naznacen na obr. 9

“rotor”

“stator”

Obr. 9 Reluktanéni motor s dlouhou sekundarni éasti [7]
4.1.2 Synchronni linearni motory s permanentnimi magnety

Tento typ motorl pracuje na principu synchronniho stroje s hladkym rotorem.
Primarni ¢ast je tvofena vinutim a sekundarni ¢ast je tvofena bud’ permanentnimi magnety,
nebo elektromagnety. Prochéazi-li proud vinutim primérni ¢asti motoru, vznikne magnetické

pole a dochazi k silovému plisobeni mezi primarni a sekundarni casti.
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V dnesni dobé se jako permanentni magnety sekundarni Casti pouzivaji prevazné
neohmové magnety, které jsou smési tii prvka a to neodymu, zeleza a boru. Tyto magnety
maji vynikajici vlastnosti ve srovnani s cenou.

Synchronni linedrni motory s neohmovymi permanentnimi magnety se pouZzivaji
pfedevsim v oblasti riznych ptesnych polohovacich zatizeni, naptiklad u obrabé&cich stroji.
Déle tyto motory naSly svoje uplatnéni v mechanismech pro horizontalni 1 vertikalni
transport.

Vznik tahové sily zavisi podobné jako vznik momentu u rota¢niho synchronniho
motoru na posuvu mezi magnetickym polem primarni ¢asti a magnetickym polem sekundéarni

¢asti motoru. Tahovou silu vyjadiuje nasledujici vztah:

F =F,,y -sind) = Fy,y 'Sin(ﬂj (4.1)
T

Princip tohoto motoru je naznacen na obr.
F (T)A

“rotor”

- 180% .90 |0P
| S | N l" “stator” T

L wgdzid
Q)
Cay

il

----|-F

=8 0° 180° 360° 3 (x)
T \ =

(pdlova rozteg)

Obr. 10 Princip funkce linearniho synchronniho motoru [7]
Synchronni rychlost motoru je déna vztahem

v =2?T=2-T-f (4.2)

N

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze synchronni rychlost motoru je dana p6lovou rozteci t,
napdjeci frekvenci motoru f a neni zavisla na poctu polii motoru.
U synchronnich linearnich motori s permanentnimi magnety, které maji ak¢ni Cast

feromagnetikum, vznikaji okrajové jevy. Tyto jevy jsou zpisobené hranami permanentnich
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magnetll reak¢ni ¢asti a zubll akéni ¢asti. Dlsledkem téchto jevill jsou parazitni piidrzné sily,
kter¢ maji za nasledek kolisani tazné sily linedrniho motoru. Tyto jevy rovnéZ zplsobuji

problémy pii pfesném polohovani.[7],[6],[8]

4.2 Krokové linearni motory

Krokové linearni motory jsou reluktanénimi krokovymi motory. Pracuji na stejném
principu jako rota¢ni motory, kdy se sekundarni ¢ast piesune vzdy tak, aby byl minimalni
magneticky odpor mezi poly sekundarni Casti a poly primarni ¢asti, které prisluseji sepnuté

fazi. P6lova rozte¢ primarni ¢asti neni stejnd s poélovou roztec¢i sekundarni ¢asti.

Obr. 11 Porovnani rotacniho a linearniho krokového motoru [7]

Reluktanéni motory milZeme také rozdélit na motory spficnym a podélnym
magnetickym tokem. Na obrdzku 16 je znazornéno, jak se uzavira magneticky tok v ptipadé

podélného magnetického toku 1 v ptipade ptiéného magnetického toku.

a) b)

Obr. 12 Rozdéleni krokovych motort dle cesty magnetického toku [7]

a) motor s podélnym magnetickym tokem
b) motor s pricnym magnetickym tokem
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4.3 Asynchronni linearni motory LAM
Asynchronni motor je tvoien dvéma ¢astmi. Prvni ¢asti motoru je primdrni ¢ast, ve
které se nachazi vinuti. Druhd je sekundarni ¢ast. Ta je tvofena ocelovou kostrou a kleci (tu
lze nahradit kusem, ktery neni feromagneticky napt. hlinik nebo méd’), ve které se indukuje
proud a timto jevem dochdzi k silovému pusobeni mezi sekundarni a primarni ¢asti. Existuje
také oboustranné provedeni motoru, diky tomuto uspotadani se daji eliminovat ptitazné sily
mezi primarni a sekundarni casti motoru, coz je velkou vyhodou tohoto zapojeni.
LAM je mozné dale rozdélit na motory s podélnym magnetickym tokem nebo pti¢nym

magnetickym tokem.

4.3.1 Zakladni vztahy

Synchronni rychlost LAM je dana polovou rozteci T a napdjeci frekvenci motoru f. V

tomto vztahu nezavisi na poc¢tu poli motoru.

27T
y =—=21. 4.3
L =To=2nf (43)

Sekundarni ¢ast motoru se bude pohybovat rychlosti v < v,. Nasledujicim vztahem je

definovany skluz motoru.

5= (4.4)

Elektromagneticky vykon pfendSeny vzduchovou mezerou, kde P, je mechanicky

vykon, AP, jsou ztraty v sekundarni ¢asti a F je tahova sila motoru.

P

elm

=P, +AP, =F., (45)

Vv s

Mechanicky vykon motoru, kde Py, je vykon dodany zatézi a APy, jsou mechanické

ztraty.
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Pm = Pout + APm =Fv= lPelm = (1 - S)'Pelm ( 4.6 )
VS
Potom Klossliv vztah je pro LAM:
2.F
F — max
A (4.7)
s, S

Fmax je maximalni sila, kterou je motor schopen vyvinout, odpovidd momentu zvratu u
rotacniho motoru
Sk je kriticky skluz. Kriticky skluz je skluz, pti kterém motor vyvine svou maximalni

silu. [71,[5]

4.3.2 Podélny jev LAM

Motory s podélnym magnetickym tokem jsou vyrobeny tak, ze silocary magnetického
toku jsou v roviné rovnobézné ke sméru pohybujicimu se magnetického pole, tj. ke sméru
tazné sily. U stroji rotacnich, které maji uzavieny magneticky obvod ve sméru pohybu
magnetického pole, nedochazi k podélnému jevu zdivodu jeho nekonecné délky. U
linearnich stroji, které maji danou délku, je tomu naopak. Z tohoto ditvodu u nich dochézi
k tzv. podélnému jevu, ktery je nezddouci.

Budeme-1i mit nepohyblivou primarni ¢ast motoru a pohybujici se sekundarni Cast
motoru, magnetické pole v primarni ¢asti pisobi na sekundarni ¢ast motoru diky vzajemné
interakci. Ta mezi nimi vyvola vifivé proudy, kterymi vznikne magnetické pole v sekundarni
casti. Timto dojde k nerovhomérnému rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete.

Tento jev je zavisly na rychlosti pohybu motoru a rostouci rychlosti se vice uplatiiuje.[16]

4.3.3 Dusledky podélného jevu

e nestejnorodé rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete
e nesoumérné rozlozeni vifivych proudt v sekundarni ¢asti v zavislosti na rychlosti
e nesoumérny odbér fazovych prouda

e parazitni brzdné sily
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v

Primarni ¢ast

Obr. 13 RozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezere v disledku podéiného jevu[7]
4.3.4 Priény jev LAM

U motort s pficnym magnetickym tokem jsou silocary magnetického toku kolmé ke
sméru pohybujictho se magnetického pole. Jednostranny motor s pfiénym magnetickym
tokem umoziuje navic elektrodynamickou levitaci. Pfi¢ny jev se vyskytuje pouze u plochych
variant motoril, protoze tubularni motory maji uzavieny magneticky obvod. Tento jev vznika
v disledku konecné Sitky primarni a sekundarni ¢asti motoru, kdy na koncich téchto casti
dochazi k prudkému nértstu magnetického odporu a také pltisobenim indukovanych proudi v
sekundérni ¢asti. Tyto motory maji v porovnani s motory s podélnym magnetizacnim tokem
niz§i magnetizani proud, a to diky krat§i draze magnetického toku. Nevyhodou téchto

motort je nizsi tahova sila. [7], [12]

wrw

4.3.5 Dusledky pfi€ného jevu

v

e nesoumérné rozloZeni magnetické indukce ve sméru Sitky motoru (kolmo na smér
pohybu)
e Vznik sily ptisobici kolmo ke sméru pohybu motoru za piedpokladu, Ze osy primarni a

7w

sekundarni ¢asti jsou rovnobézné se smérem pohybu a jsou vzajemné posunuty

4.4 Stejnosmérné linearni motory

Princip stejnosmérnych karta€ovych linearnich motort je stejny jako u rotacnich

motord. Motor obsahuje vinuti kotvy a budici vinuti, nebo miZe byt pripadné¢ buzen
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permanentnimi magnety. Vinuti kotvy je piipojeno na lamely komutatoru. V okamziku
ptipojeni napajeni, dochdzi k silovému piisobeni mezi vinutimi buzeni a kotvy. Vznikl¢ silové

pusobenti je pti pohybu motoru udrzovano komutaci proudu na jiné lamely komutatoru.

4.5 Hybridni linearni motor

Jedna se pifedevS§im o hybridni krokové motory, u kterych je bézec tvoren
permanentnim magnetem a dvéma elektromagnety. Elektromagnety se oznacuji A a B. Jejich
rozmér je navrzen tak, aby se vzdy piekryval pouze jeden zub béZce se zubem statoru.

Pti tomto uspotfaddani magneticky tok, vyvolany civkou prochdzi z permanentniho
magnetu a elektromagnetu A pies vzduchovou mezeru do statoru. Nasledné se tento
magneticky tok vraci ze statoru pies vzduchovou mezeru a elektromagnet B zpét do
permanentniho magnetu. Pokud je civka protékand proudem, magneticky tok prochazi pouze
jednim zubem daného elektromagnetu.

To zplsobi posunuti bézce do takové polohy, aby se zub elektromagnetu, kterym
prochazi magneticky tok, prekryval se zubem statoru. Pokud naopak civkou proud netece,
uzavira se magneticky tok obéma zuby piislusného elektromagnetu. Podle sméru budiciho
proudu civkou, mizeme volit, zda-li bude magneticky tok prochazet levym nebo pravym
zubem pfislusného elektromagnetu. Velikost jednoho kroku se rovna jedné Etvrtin€ zubové
roztece.

Princip posunu bézce je zobrazen na obr.15 [7],[13]

Permanentni magnet

L g P

e R P

Bé&¥ec o Elektromagnet
S5 Jiih
A B ,./

2] 3=

il
phghgphpinuglveg
L

b)

Obr. 14 Rozdéleni cesty magnetického toku [7]
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5 Magneticka levitace
Pojem magneticka levitace mize ptredstavovat hned né€kolik pojmi v riznych odvétvich.

Béznému cloveéku se vétSinou jako prvni vybavi velky kouzelnicky trik, kdy iluzionista necha
vznaset se ruzné predméty Ci dokonce své plvabné asistentky bez kontaktu s pevnym
povrchem. Této levitaci se fika paranormalni levitace. Informacéni zdroje tikaji, ze levitace
predstavuje vznaseni se ur¢it¢ho objektu, které se nedd vysvétlit zndmymi ptirodnimi zakony.
A levitace v odvétvi fyziky znamena vznaSeni se hmotnych objektl za pifekondni gravitacni
sily. Tohoto se dé& napiiklad docilit piasobenim silného magnetického pole vlivem
supravodivosti. Magneticka levitace znamena, ze je pii levitovani vyuzito magnetického pole

a touto levitaci se budu zabyvat v nasledujici ¢asti.

5.1 Historie magnetické levitace

V této kapitole se budu zabyvat vyvojem hlavnich dvou druhit magnetické levitace,

Jimiz jsou levitace EMS a levitace EDS.

5.1.1 Historie, vyvoj a vyroba EMS
e 1934 — Hermann Kemper patentoval princip EMS, o rok pozdéji byl zhotoven

prototyp o nosnosti 210 kg.

e 1969 — byl dadn podnét ministerstva dopravy SRN k zahéjeni vyvojovych praci

e 1971 — firma MBB vyrobila viiz Magnetmobil TR-02 pro 4osoby. Jeho rychlost byla
90km/h, fungoval na principu EMS.

e 1971 - 1977 vyvoj a zkousky raznych levita¢nich a pohonnych systému. Zhotoveny
prototypy Kometa MBB, kterd dosahovala rychlosti 400km/h bez cestujicich a
Transrapid TR-01 az TR-04. Tyto vlaky byly pohanéné synchronnim motorem
s dlouhym rotorem.

e 1977 — vlada SRN rozhodla, ze dalsi vyvoj bude pokracovat na zaklad€ principu EMS

e 1979 — na mezinarodni vystavé v Hamburku byl pfedvedeny TR-05 pro 63 osob na
trati dlouhé 908 m s rychlosti 75km/h. Této ukazkové jizdy se zucastnilo pies 50 000
osob.

e 1980-1984 — stavba zkuSebni traté, ktera méla délku 31,5 km v Emslandu. Na této trati

jezdil TR-06, ktery byl ur€eny pro 192 osob a mohl jet rychlosti az 392km/h

1988-1989 — byl vyvinut TR-07 s rychlosti 436 km/h

e 1994 — vlada SRN rozhodla o vystaveni trati Berlin — Hamburk o celkové vzdalenosti

300km
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1998 — firma Siemens a firma Thyssen — Krupp spoleéné zaloZily Transrapid
International

1999 — TR-08 dosahoval rychlosti 500 km/h a byl urc¢eny pro celkem 311 cestujicich
2000 — uzavieni dohody s Cinou o ziizeni TR-08 na trati Sanghaj-Pudong mezinarodni
letisté, celkova vzdalenost 30 km

2000 — zahajeni projektu Metrorapid na tratich Mnichov-mezindrodni letisté (37 km) a
také Dortmund-Essen-Diisseldorf (80 km)

2001 — zahajeni vystavby TR-08 v Cing

2002 — prvni dodavka vozi TR-08 do Ciny [29]

Historie, vyvoj a vyroba EDS

1963 — J. R. Powell a G. D. Danby projektuji superexpres na zadkladé¢ EDS

1964 — zacatek vyzkumu v Japonsku

1976 — firma Siemens sestrojila pokusné vozidlo EET-01, jeho hmotnost byla 16 tun a
rychlost 200 km/h

1972 — 1977 — vyvoj v USA, Némecku, Kanad¢ provadény experimenty se
supravodivymi magnety

1977 — vybudovana zkusebni trat’ dlouhd 7 km u mésta Miyazaki v Japonsku

1977 — firma Hitachi sestrojila pokusné vozidlo ML 500, jeho rychlost dosahla 517
km/h

1981-1987 — souprava MLU 01 méla nedostatek, kdy v kabinich bylo silné
magnetické pole piisobici na cestujici

1987-1991 — souprava MLU 02 byla zni¢ena poZarem, ktery vznikl od brzdného
systému

1994 — vybudovana souprava MLU 02N, ktera méla stejnou koncepci jako MLU 02
1995-1999 — souprava MLX 01 doséhla rychlosti 552 km/h

1997 — byla vybudovéna zkuSebni trat’ v prefekture Yamanashi v Japonsku, jeji délka
byla 42,8 km

1998-2000 - testovani JR — Maglev s pfepravou osob na draze v Yamanashi
2000-2005 — testovani zivotnosti a spolehlivosti

2002 — vyvinut novy typ vozu MLX01-901 [29]
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5.2 Druhy magnetické levitace
Existuje hned n€kolik druhit magnetické levitace. Druhy magnetické levitace se od sebe
1181 v pouziti riznych fyzikalnich principl. K nejdileZitéjSim patii:
e [evitace s permanentnimi magnety
e Levitace s pouzitim diamagnetika
e Transformacni levitace
e Elektrodynamicka levitace

e Elektromagneticka levitace

5.2.1 Levitace s permanentnimi magnety

Na obr. jsou uvedeny dva zpisoby, které vyuzivaji odpudivé sily stejnosmérnych poli
permanentnich magnetii. Timto zplisobem lze napf. realizovat magneticky levitovana loZiska.
Tato zafizeni vSak, ale nesplituje definici levitace. Protoze vodici loziska slouzici k zajisténi
stability motoru jsou spojena s pevnou zemi. CimZ neni splnéna podminka neexistujiciho
kontaktu s pevnou zemi. Tento zpiisob levitace byl tedy nevhodny, proto se hledal jiny

zpusob, se kterym piiSel americky fyzik Klaus Halbach v roce 1985.[29]
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Obr. 15 Dva zpusoby levitace pomoci PM [23]

Halbachova konfigurace PM

Klaus Halbach pftisel na specidlni uspofadani péti permanentnich magneti ve tvaru
kvadru, zndzornéno na obr. 17. Sipky na permanentnich magnetech zndzoriiuji smér jejich

zmagnetovani. Halbachovy permanentni magnety jsou zhotoveny praskovou metalurgii ze
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smési vzadcnych zemin se slitinou Nd-Fe-B. Jejich remanentni indukce B, je pfiblizné 1,2 T.
Tato soustava magnetli ma specialni rozlozeni magnetického pole. U spodni ¢asti soustavy je
magnetické pole velmi silné indukce B, je pfiblizné 1 T a u horni ¢asti soustavy je naopak

indukce velmi mala B, ~ 0,2 T. Na obr.18 je znazornéné rozloZeni magnetického pole.[33]

1 1=]7[=

Obr. 16 Usporadani PM Halbachovy soustavy pfekresleno z [33]
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Obr. 17 RozloZeni magnetického pole Halbachovy soustavy[33]

5.2.2 Levitace s pouzitim diamagnetika

Tento druh magnetické levitace Gzce souvisi z permeabilitou p levitovaného télesa.
Permeabilita materialu nam fikd miru magnetizace v dasledku magnetického pole. Muze
dochazet bud’ k zesileni, nebo zeslabeni magnetického pole. Pro permeabilitu p >1, se jedna o
latku paramagnetickou nebo feromagnetickou. Tyto latky se do magnetického pole vtahuji.
My potiebujeme ale dosdhnout opacného jevu. TudiZz potifebujeme téleso, které bude mit
permeabilitu p < 1. V tomto ptipad¢ jde o diamagnetické latky.

Latky z diamagnetika jsou odpuzovany magnetickym polem. Z toho tedy vypliva, ze
po vlozeni diamagnetického télesa do nehomogenniho magnetického pole, bude tedy
dochazet k odpuzovani a tim dojde k jeho levitaci. Latky, které jsou bézné dostupné, napt.
uhlik, maji p pouze nepatrné¢ mensi nez jedna, a proto je vznikla levitujici sila velice slaba.
Pro silnou levita¢ni silu musime vyuzit tedy néco jiného a tim je supravodic.

Supravodi¢ se chova jako idedlni diamagnetickd latka (u — 0). Nabizeji se dva
zpusoby, jak miZeme v praxi vyuzit tuto levitaci. Prvnim zplsobem je ulozit supravodi¢ nad
permanentnim magnetem. Druhym zpiisobem je uloZeni permanentniho magnetu nad

supravodi¢. Magnet bude levitovan a tomuto jevu se fika Meissneriv jev, ktery je zobrazen na
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obr 19. [29],[23]
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Obr. 18 Meissnerav jev[23]

5.2.3 Transformacéni levitace

Princip transformacni levitace spociva ve sttidavém magnetickém poli. Toto pole je
vybuzeno civkou. Jestlize se do tohoto pole vlozi elektricky vodivé téleso, zacne se v ném
indukovat transformacni napéti. Transformaéni napéti ma za ndsledek vyvoldni vifivych
proudl, které maji své magnetické pole. Magnetické pole vybuzené civkou plsobi proti
magnetickému poli vodivého télesa. Toto plisobeni ma za nasledek levitaci vodivého télesa.
Transformacni levitace se vyuziva k levitaci roztaveného kovu v indukéni peci. Princip je

znazornény na obr. 20

a) | :
X ><]

civka z dutych vodict
chlazenych vodou

Obr. 19 Transformacni levitace a) médéného kotouce b) levitace roztaveného kovu v indukéni peci[23]

5.2.4 Elektrodynamicka levitace EDS

4

Tomuto druhu magnetické levitace se také tikd levitace odpuzovanim. Jeji princip je
zaloZzen na chovani dvou na sebe navzdjem puasobicich téles. Permanentni magnet nebo
elektromagnet se odpuzuje od pohyblivého vodivého pasu. Uvazujeme permanentni magnet
s dostate¢nou intenzitou magnetického pole pohybujici se nad hlinikovym péasem. Pohyb

magnetického pole takového magnetu indukuje do vodivého pasu viiivé proudy, které
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vyvolaji magnetické pole opacné polarity nez-1i je pole, které tyto proudy vyvolalo. Interakci
mezi magnetickym polem magnetu a magnetickym polem vifivych proudi vznika vznasSiva
sila plisobici na magnet. Zaroven vSak vznikd vznasiva sila, kterd brzdi pohyb permanentniho
magnetu vpred. Tato sila se musi pfekonat, aby nedoslo k zastaveni permanentniho magnetu.
Z principu je zieymé, Ze k levitaci nemlze dojit, pokud bude téleso oproti podkladu

v klidu.[29,[31]

supravodivé civka ~

L

_vodivy pas
zabudovany
do jizdni drahy

v

PlsreawsrasinoasavEodi

hlinikovy pas
Obr. 20 Princip EDS levitace [23]

5.2.5 Elektromagneticka levitace EMS

Elektromagneticka levitace je zalozend na principu pfitahovani feromagnetického
télesa elektromagnetem. Uvazujme elektromagnet vybuzeny stejnosmérnym proudem.
Magnet se ptitahuje k pevné uloZenému feromagnetickému télesu silou F, jejiz velikost je
zavisla na vzdalenosti télesa od jadra elektromagnetu. Tato levitované téleso neni vSak
stabilni. Pokud bychom nepouzili vhodnou regulaci, sila na téleso by pisobila stéle, az dokud
by nedoslo k uplnému dosednuti télesa a k minimalizovani energie ve vzduchové mezete.
Proto zavadime zpétnovazebni regulaci budiciho proudu elektromagnetu. Regulator pak
samoc¢inng nastavuje takovy budici proud, ktery zarucuje, aby magneticka sila byla neustale v
rovnovaze s tihou télesa. Vzajemna poloha se da kontrolovat naptiklad pomoci fotoc¢lanku.
Tento zplsob regulovani je zobrazen na obr.22b). Tento princip levitace je vyuzivany

naptiklad v némeckém systému s nazvem Transrapid. [19],[29],[31]
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Obr. 21 a) princip EMS levitace [30]
b) regulace EMS pomoci fotoc¢lanku [23]

6 Magneticka levitace v dopravé

Magnetickd levitace se ukazuje jako jednim z moznych ndstupcii pro rozvoj zelezni¢ni
dopravy. Klasicky vztah kolo-kolejnice ma své fyzikédlni limity a v dneSni dobé, kdy se
pozadavky na rychlost stale zvySuji, nemize tento zplisob nabidnout diistojnou konkurenci
zejména pro leteckou dopravu na stiedni vzdalenosti. Po druhé svétové valce zacaly
laboratote zkoumat mozZnosti jizdy vlakd nikoliv po kolejnici, ale na magnetickém polStafi.
Pokusy se provadély po celém svéte, ovSem nejdéle dosly ve dvou zemich — v Némecku (se
syst¢tmem TRANSRAPID) a v Japonsku. V Japonsku vyviji dokonce dva nezavislé tymy
svoje systémy vlakli vyuzivajici princip magnetické levitace. Které vyuzivaji EMS 1 EDS

levitaci.

6.1 HSST (Hight Speed Surface Train)

Tento projekt zalozila spolecnost Japan Airlines, ktera na pocatku 70. let feSila problém,
jak nejrychleji dostat cestujici z center mést na letisté, co mozna v nejkrat§im case. Projekt
byl zalozen v roce 1972 a v roce 1975 byl poprvé uspésné testovan na 200m dlouhé trati. V
roce 1985 je predstaven na EXPOS8S, kde za pil roku dokazal svézt pies 600 tisic
navstévniki. V dalSich letech vznikaji dalsi prototypy, s nimiz jsou objizdény rizné vystavy,
ale redlné vyuziti technologii je stale odkladdno. Béhem dvacetiletého vyvoje bylo vyrobeno
celkem pét razné velkych pokusnych exemplait, z nichz byly na pocatku 90. let odvozeny
dve ideové vétve systémli: HSST-100, kterd je urcena pro méstské spojeni, velkou frekvenci
zastavek, nizkou rychlost a velky obrat cestujicich. Tento systém po mnoha odkladech

nakonec v roce 2001 zacala stavét prefektura Aichi v Japonsku jako ukazkovou trat’ ke
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svétové vystave v roce 2005 pod nazvem Linimo. Naproti tomu meziméstska varianta HSST-

200, které¢ jsou od pocatku proklamovany rychlosti nad 200 km/h neni prozatim
rozvijena.[35],[38],[23],[19]

Obr. 22 magneticky levitovany viak HSST, vystava Expo88 [38]

6.2 HSST - LINIMO

V roce 2005 se v prefekture Aichi uskutecnila svétova vystava a pii jeji prilezitosti byla
na okraji mésta Nagoya postavena 8,9 kilometri dlouhd s celkem 9 stanicemi. Maximalni
rychlost je 100 km/h, minimélni polomér oblouku 75 metrti a stoupani je do 6%. Celkové
naklady na vystavbu trati dosahly 575 milioni dolard a vozidla stadla dalSich 380 miliond
dolart. Celkové naklady lze tedy uvazovat v fadu 100 miliond dolard na kilometr. Vystavba
zacala na podzim roku 2001 tak, aby byla trat’ dokoncena pied zacatkem vystavy. V bieznu
2005. Vzhledem k tomu, ze se jednalo o prvni komeréné provozovany systém tohoto typu, byl
provoz zpocatku omezovan mnoha poruchami, coz pochopitelné nepiineslo dobry medidlni
dojem. Taktéz udavana kapacita 4000 osob za hodinu v jednom sméru nebyla dostacujici,
dokonce béhem prvniho mésice provozu vlak dvakrat dosahnul své kapacity 244 osob a jiz se
nedokazal vznést. Dalsim divodem omezeni provozu byl silny vitr, nebot’ systém nedovoluje
provoz pii vys$i rychlosti vétru, nez je 25 m/s. Takovéto vétry bohuzel nejsou v oblasti

vyjimecné. I po skonceni vystavy ziistala linka v provozu a slouzi mistni dopravé. Dopravu
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zajiStuje celkem 9 tiivozovych prichozich jednotek, které jsou fizeny dalkové automaticky. V

kazdé jednotce je 1 pult pro nouzové ovladani.[19],[35],[31]

Obr. 23 Magneticky levitovany viak HSST — Linimo [24]

6.3 JR - MAGLEV

Druhym japonskym projektem zabyvajicim se vlaky typu maglev je JR-maglev. Tato
spolecnost je podoporovana spolecnosti Japan Railways, narodnim japonskym dopravcem, a
Railway Technical Research Institute. Vyvoj zapocal v roce 1962 a bylo pouzito
synchronnich linedrnich motorti. V roce 1977 doslo na prvni zkuSebni jizdy na zkuSebni trati
v Miyazaki. Ta byla v roce 1997 nahrazena novou zkuSebni trati v Yamanashi, ktera je 18,4
kilmetru dlouhd, ale z toho se 16 kilometri nachazi v tunelu. V tomto prostfedi tunelu mohou
byt provadény testy dikladngji, nez za normalnich podminek. Na této trati bylo dosazeno
hned né€kolik svétovych rekordi, protoze rychlost vlaka neni teoreticky témét nijak omezena,
rychlostni rekord v roce 2005 byl 581 km/h. V roce 2015 byl rekord hned nékolikrat navysen
a opét prekonan, kdyz vlak v Japonsku dosahl rychlosti 603 km/h. V praxi je rychlost
limitovand spotiebou energie a aerodynamickym odporem, tento problém se snazil vyfesit
projekt Swissmetro tim, Ze navrhuje provozovat drahu v tunelech zbavenych vzduchu az ke
hranici vakua (vactrain). Takové feSeni bylo navrzeno i pro tzv. transatlanticky tunel. DalSim

rekordem, ktery mistni trat’ drzi je absolutni rychlost mijeni dvou vozidel, kdy dvé&
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protijedouci jednotky se mijely rychlosti 1026 km/h. [21], [22], [37], [25],

TIHEIH..ﬁILW—.MW:wm

Obr. 24 Magneticky levitovany viak JR — MAGLEV[24]

6.4 JR - MAGLEV TOKYO - NAGOYA — OSAKA

Prvni trat’ japonskych rychlovlakii Shinkansen spojuje od roku 1964 mésta Tokyo a
Osaka. Jelikoz tato trat’ je velmi vytizena, je zvazovana jeji ndhrada trasou rychlovlaku
maglev. Jelikoz se jedna o zcela odlisné parametry trati, neni mozné trat’ rekonstruovat, ale je
hledana zcela odliSna trasa. Soucasti této trasy se ma stat i dneSni vyzkumna trat’ v
Yamanashi. Byly navrZeny tifi mozné varianty trasovani mezi mésty Tokyo a Nagoya. V roce
2009 byla z nich vybrana varianta nejlevnéjsi, kterd ma planovany rozpocet 5100 miliard
japonskych yent (pfiblizn¢ 1000 miliard K¢) pii celkové délce 286 kilometrii. Trasu by v
budoucnu mély rychlovlaky zvladnout za 40 minut pii maximalni rychlosti 500km/h.
Primérna rychlost tak ¢ini 429 km/h. Trasa vede Japonskymi Alpami a bude se tak sestavat z
mnoha dlouhych tuneli. Ostatni varianty byly del$i a drazsi z diivodu snahy pfipojit i region
prefektury Nagano.

V soucasné dobé je upiesiiovana trasa a technické detaily tak, aby na jate 2010 mohl
byt projekt definitivné schvalen a jesté v roce 2010 zadit vystavba. Projekt je financovan zcela
ze soukromych zdroji dopravce Japan Railways, které na této trati budou provozovat vlaky.
Planované dokonceni je v roce 2025, pticemz jiz v roce 2026 je planovan zisk pied zdanénim
ve vysi priblizng 70 miliard yend (14 miliard K&). Pokradovani trati v Gseku Nagoya — Osaka

neni v soucasné dobé definitivné dofesené, planovana délka celé trati (Tokyo — Osaka) je 438
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km (oproti soucasnym 515 km) a zkraceni cestovni doby ze 138 na 67 minut. Stavebni

naklady na celou trat’ jsou 8440 miliard yeni (cca 1600 miliard korun). [38],[34],[ 18]

6.5 TRANSRAPID

Pocatky zkoumani tohoto systému jsou datovany do 70.let. Tento projekt se jmenoval
Versuchsanlage Emstand u Lathenu v Emstandu, ktery se nachézi v Dolnim Sazku a fungoval
na principu EMS levitace. M-bahn, nebo-li Magnet Bahn byla experimentalni lokaIni vlakova
trat’ postavena v 80.letech v Berliné. Konstrukce M-bahn méla 1 kola, protoze magnetickou
levitaci bylo nadnaSeno pouze 85% vlaku. Trasa M-bah byla dlouhd 1,6 km a méla tii
zastavky. Testovani probihalo az do roku 1991, kdy byla v ¢ervenci oteviena. Linka byla, ale
pozdéji zruSena, protoze doslo k izemnim zménam.

Dal$im némeckym projektem Transrapidu bylo vybudovéani trasy z centra Mnichova
na Mnichovské letist¢ Franze Josefa Strausse. Tato trasa méla byt ur¢ena jako usnadnéni pro
cestujici na letisté, aby se vyhnuli dopravim zacpadm a doba cesty na letist¢ se rapidné snizila.
Délka této trati méla byt 38 km a doba prepravy jen 10 minut. OvSem problém byl v tom, Ze
Transrapid nakonec neuspél z divodu ohromného navySeni celkové Castky, kdy se cena
vySplhala z odhadované ceny 1,85 mld. euro az na odhadovanych 3,4 mld. euro. Tudiz
piednost dostaly vysokorychlostni vlaky ICE spole¢nosti Deutsche Bahn.[27],[28],[19],[26]

Dal§i zemi vyuZivajici Transrapid je Cina, kde prvni velky uspéch zaznamenal
Transrapid v roce 2000. Spole¢nost Transrapid International, kterd vznikla spolupraci mezi
spolecnostmi Siemens a ThyssenKrupp se podilela na projektu realizace spojeni mezi
$anghajskou stanici Long Yang Road a mezinarodnim leti§tém Pudong v Sanghaji pomoci
magnetickych rychlovlakti Transrapid. Zakaznikem byla ¢inska spole¢nost Shanghai Maglev
Transportation Development Co. Ltd. (SMTDC), kterd byla zodpovédna za vybudovani
vodici drahy a stanic.

Komer¢ni provoz na této lince zapocal v lednu 2004, v dubnu byla provedena
zaveérecnd inspekce a cely systém byl pfedan zékaznické firmé¢ SMTDC. Vlak urazi
vzdalenost mezi centrem mésta a letiS§tém, ktera je 30 km béhem 8 minut a dosdhne
maximalni rychlosti 431 km/h. Sanghajsky Transrapid se tak stal prvnim svétovym
komerénim vysokorychlostnim systémem na principu magnetické levitace. Celkova vySe
investice se vySplhala na 1,2 mld. dolari. V soucasné dob¢ se vyjednava o rozsifeni z letisteé
v Sanghaji (34 km) o nasledovanou druhou fazi, ve které by se méla trat’ prodlouZit az do

meésta Hangzhou. To celkem zahrnuje vzdalenost 200 km. Kone¢nou realizaci tohoto projektu
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by byl dokoncen prvni projekt magnetickych levitacnich vlaki na dlouhou vzdélenost na
svété, z ¢ehoz by plynulo velké mnozstvi poznatkii a zkuSenosti pro dal§i mezinarodni
aplikace této technologie. ProdlouZenim trati by se zkratila pfepravni doba mezi Sanghaji a
Hangzhou na pétinu, z dnes$nich 2,5 h na 27 minut. V roce 2006 byl sice projekt kompletné
schvalen, ale neshody o vlastnictvi technologie a politické zajmy nadale komplikuji pokrok v

realizaci tohoto projektu. [39], [19], [26], [33],[29],[36]

Obr.26 Cinsky Transrapid vyuzivajici EDS [34]
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7 Budoucnost magneticky levitovanych vlaku

7.1 USA

V Americe jsou planovany dva projekty na vystavbu magnetickych trati pro vlaky typu

Transrapid. Tyto projekty budou financovany ze statniho rozpoctu. Prvnim projektem je

spojeni Las Vegas - Primm. Tato drdha by méla
byt 56 km dlouha. Dalsi projekt se vybere ze tii
navrhli. Prvnim z projekth je trat, kterd spojuje
mezinarodni letis§té¢ v Pittsburghu s méstem
Greensburg na obr.29 ve vzdalenosti 87 km.
Dal$im moZnym projektem je linka z Baltimoru
do Washingtonu na obr.28 o vzdalenosti 63 km
a posledni moznou trasou je 50 km dlouhé
spojeni Atlanty s Hartsfieldem. Ktera z téchto tii
variant bude nakonec vybréna rozhodné¢ vlada

USA.[26],[19]

Baltimore

@,

Baltimore-Washington-

International Airport ‘ ®

Washington D.C.

Obr. 27 planovana trasa Washington — Baltimore[26]

PITTEBURGH

-{—4 Pittaburgh

& International Airport
&

o Downitown
Pittabiirgh

Obr. 28 planovana trasa Pittsburgh — Greensburg [26]

7.2 Evropa

. Monroaeville
o

o
Greensburg

V Evropé zatim existuje pouze par navrhi, u kterych zatim neni jisté zda dojde k jejich

zrealizovani.
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7.2.1 Vychodni a stredni Evropa
Vletech 1997 - 2000

spolecnost Transrapid Internationa
zkoumala mozZnosti spojeni Berlin -
DraZzd’any - Praha - Viden - Bratislava
a Budapest. Studie byly provedeny
pro vozidla maglev i vysokorychlostni
kolejové vlaky. Tyto studie byly
financovany Evropskou unii. OvSem o
budoucnosti tohoto projektu zatim
nebylo rozhodnuto. Evropskd unie
chce vyuZzit a modernizovat predev§im
stavajici konvencni zelezni¢ni
dopravu. Proto se da  spiSe
pfedpokladat, Ze misto maglev
dostanou ptfednost vysokorychlostni

vlaky ICE.[26]
Obr. 29 Predpokladana trat’ [26]

7.2.2 Svycarsko

Dresden &_, /|

1 \ﬁ'&rduhice

Projekt Swissmetro ma mit magnetickou drahu, kterda bude ulozenoa pod zemi

v tunelech se zfedénym vzduchem, tim by bylo mozné dosdhnout rychlosti kolem 600 km/h.

Vyhodou podzemniho provozu je
zejména vyhnuti se problému
v legislativé, protoze ve Svycarsku
maji pfisné vyhlasky na ochranu
pfed hlukem. Predpoklada se, Ze
intervaly  mezi  jednotlivymi
soupravami by méli byt v rozmezi
5 — 10 minut. Prvni etapa
zrealizovani tohoto projektu je

naplanovana na rok 2020. [40]

Obr. 30 Planovana trat’ pro projekt Swissmetro[26]
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7.2.3 Velka Britanie

Spole¢nost Transrapid International spolupracuje Edinburgh Airport
o © Edinburgh
se skupinou UK Ultraspeed a pfipravuji projekt na Glasgow "
vystavbu vysokorychlostni drahy Maglev z Glasgow do T’:: ::::e

Londyna. Tato drdha by meéla méfit 800 km, Timto

2 West Yorkshire

projektem se ma zejména uleh¢it velmi vytizene britske ;. oo, SN

ravni infr ktufte. \ jenim GI
doprav astrukture. Spolu se spoje Glasgow a Wost-Mdlands..  gimingham

Londyna by ziskala 1 dal$i vyznamna britskd mésta

M25 Beltway
@ Lond
(Birmingham, Manchester, Newcastle, Edinburgh) Hestrow ;m:: =
Gateway
vysokorychlostni spojeni s Londynem.[26] Stops at Airports

Obr. 31 Planovana trasa Glasgow — Londyn[26]
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Zaver

V této bakalatské praci jsem se zabyvala dvéma tématy. Prvnim z nich byly linearni
motory. Linearni motory jsou motory, které¢ vykonavaji posuvny pohyb namisto rotacniho.
V podstaté kazdy rotatni motor ma svij linearni ekvivalent. Proto existuje mnoho druhti
linearnich motort. V kapitole Linearni motory jsem zacala od uplnych zacatki, kdy byl
princip linearniho motoru patentovan Charlesem Wheatstonem aZz do soucasnosti, kdy se
linearni motory jevi, jako stale vice perspektivni moznost vyuziti pohonu v mnoha rtznych
aplikacich. V jednotlivych ¢astech této kapitoly jsou detailné rozebrany jednotlivé druhy
motord.

Vyuzitim linearnich motord u obrabécich stroji dosahneme vysoké dynamiky pohybu,
tak 1 minimalniho opotfebeni mechanizmu, které se ndm piiznivé projevi na udrzbé a
zivotnosti stroje. U strojii rotacnich, které ptevadi pohyb na posuvny diky Sroubu, ktery
vykonava tuto pfeménu, dochazi k jeho velkému opotfebeni a tim se sniZuje piesnost.
PredevSim diky tomu sniZeni pfesnosti, se rotaéni motory nahrazuji témi linedrnimi.

V dnes$ni dob€ se jiz pouzivaji linearni motory také v hybridnich automobilech, jako
generator v linedrnim spalovacim motoru. Linedrni motor tam nahrazuje klikovou htidel, coz
se priznivé projevuje na ucinnosti. Dale nachazeji uplatnéni v dopravé u magneticky
levitovanych vlaka a existuji 1 vytahy, které vyuzivaji linedrni motor.

V druhé cCasti této prace jsem se zabyvala druhy magnetické levitace. Tim jak funguji a
zejména, kde se uplatiiuji. NejdalezitéjSimi druhy magnetické levitace jsou elektrodynamicka
levitace a levitace elektromagnetickd. Tyto dva druhy magnetické levitace se vyuzivaji u
magneticky levitovanych vlaki.

V dalsi casti kapitoly jsem se zabyvala rozdélenim magnetické levitace v doprave.
Princip EMS vyuzivaji vlaky Transrapid v Némecku a principu EDS davaji pfednost japonské
vlaky JR-Maglev a ¢inské vlaky Transrapid.

I ptesto, Ze je technologie magnetické levitace jiz dlouho znama, neni v dneSni dobé
samoziejmosti, ale spiSe raritou. Magnetické vlaky jezdi jen v hrstce zemi, které se daji
spocitat na prstech ruky. Ve vétSin€ statli a jednotlivych zemich se vice vyplati postavit drahy
pro vysokorychlostni vlaky, nez pro ty magneticky levitované. Je to pfedevSim diky cené a
vysokym celkovym nakladiim pro vystavbu magnetické trati a pofizeni magnetickych vlaki.

Dalsim problém je také v celkovém zajmu o zelezni€ni dopravu, ktera ¢im dal vice klesa.
Proto by se nakladna investice na vybudovani nemusela nikdy vratit zpét. Otazkou je, jestli by

pak lidé nezacali davat pfednost magnetické dopravé pred tou silni¢ni. Potom by odpadly
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napiiklad silniéni zacpy. Cestujici by méli mnohem vétSi komfort, snizil by se pocet
dopravnich silni¢nich nehod - zejména téch smrtelnych.

Proto maji magneticky levitované vlaky v dneSnim wuspéchaném svété velkou
perspektivu, protoze vyrazné zkracuji piepravni dobu téméf na minimum, a to diky velkym
rychlostem, kterymi jsou schopné se pohybovat. Proto se vyvojafi na celém svété snazi
vymyslet, jakym zptisobem by se daly naklady snizit, aby se tato technologie dala vyuzivat
v ¢im dal vice statech.

V dnesni dobé existuje po celém svété cela fada navrZzenych projektl, ale zda-li i my
v Ceské republice se dotkame magnetického vlaku, kterym bychom se dostali z Prahy do

Brna za neuvéfitelnych 40 minut je zatim ve hvézdach.
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