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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva magnetickou levitaci. V uvodni ¢asti popisuje
moznosti dosazeni magnetické levitace a jejich fyzikalni principy. Poté se zaméfuje na
elektromagnetickou levitaci s vyuzitim optické zavory. Nasledné je navrzen, sestrojen
a kriticky zhodnocen funkéni vzorek magnetického levitatoru na principu elektromagnetické

levitace.

Klicova slova

Magneticky levitator, opticka zavora, elektromagneticka levitace.



Abstract

The presented bachelor thesis deals with the magnetic levitation. Methods of magnetic
levitation and their physical principles are described. The thesis focuses on electromagnetic
levitation with the use of photocell. Functional sample of electromagnetic levitated system
with photocell is designed, built and evaluated after.

Key words

Magnetic levitated system, photocell, electromagnetic levitation.
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Uvod

Tento projekt vznikl za tcelem vytvoteni funkéniho modelu levitatoru tj. vytvorit
takové zatizeni, které umozni levitaci (bezdotykovou manipulaci) malych, kovovych objekta
jako napft. matice, Sroub, ¢i mince. V soucasnosti se v praxi vyuziva fada zptiisobti magnetické
levitace, proto je v praci provedena reSerSe aktualniho stavu této problematiky. Pro realizaci
navrhovaného zafizeni byl zvolen elektromagneticky princip (EMS). Pro jeho realizaci je
zapotiebi elektromagnet, aby byly kovové predméty ptitahovany, a takové zatizeni, které
dokaze snimat polohu pfedmétu, predat tuto informaci, vyhodnotit a podle této informace
rozhodnout, jestli protékajici proud do elektromagnetu zvysit nebo naopak snizit. Ke
stabilizaci polohy pfedmétu ve vzduchu je potieba vyuzit zpétnou vazbu pomoci svételného
paprsku, jenz snima polohu predmétu. Zatizeni bude navrzeno i s ohledem na design a

bezpecnost.
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Principy magnetické levitace

Levitaci mizeme chépat jako vznaSeni objektu za piekonani gravitacni sily. Hlavni
podminkou stabilni levitace je dosazeni rovnovazné polohy, kde soucet vSech sil plisobicich
na objekt je nulovy. V pfipad¢€ nesplnéni tohoto piedpokladu (tj. vysledna sila neni nulova)
dojde k jeho ziiceni. Je znamo nékolik metod, jak dosdhnout levitace. V praxi se ale
predevsim setkame s magnetickou levitaci. U magnetické levitace dosdhneme stabilni polohy
télesa v prostoru bez kontaktu se zemi za pomoci magnetického pole. Magnetické levitace 1ze

dosahnout vice principy a o téchto principech si fekneme v nasledujicich odstavcich. [1, 2]

10
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1.1 Levitace s permanentnimi magnety

Dva zn¢kolika moznych zplsobti jak vyuzit odpudivé sily stejnojmennych poéla
permanentnich magneti jsou ilustrovany na obrazku 1.1. Takto lze realizovat napf.
magneticky levitovand loziska. OvSem toto zafizeni nespliiuje piimo definici magnetické
levitace: ke stabilni poloze rotoru je nutné zajistit jeho polohu vodicimi lozisky. Tim padem

neni splnéna podminka neexistence kontaktu s pevnou zemi [1, 2, 9, 11].

N N
/S S J J
/ J J S S
’ /
1J Jj gs Syt
S S 14 JV
N K A K

Obr. 1.1 Dva zpisoby levitace pomoci permanentnich magneta [pfevzato z 2]
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1.2 Levitace s pouzitim diamagnetika

Vlozenim diamagnetického télesa do nehomogenniho pole bude téleso vypuzovano,
zatimco paramagnetické (feromagnetické) téleso je do pole vtahovano, jak je znazornéno na
obrazku 1.2.1. Pii pozorovani diamagnetického télesa muzeme sledovat, ze jestlize hmotnost
télesa a vypuzovaci (levitacni) magneticka sila jsou v rovnovaze, téleso bude ve stabilni
poloze. Bézné se vyskytujici latky v pfirodé jako uhlik nebo bizmut jsou jen slabé
diamagnetické (jejich relativni permeabilita u, je < 1), levitujici sila je tudiz velmi slaba a zda

se, Ze tento jev lze vyuzit jen stézi v praxi.

Obr.1.2.1 Pisobeni nehomogenniho magnetické pole na valecek [ptevzato z 2]
a) z diamagnetika(u, = 0.25)
b) z nemagnetické latky (u, = 1)
C) z paramagnetické latky (ur = 5)

Mnohem vétsi levitujici sila bude piisobit na supravodic, ktery se chovani jako ideélni
diamagnetikum (jeho p, se blizi nule). Je-li permanentni magnet zdrojem nehomogenniho
magnetického pole, ptisobi mezi nim a supravodicem odpudiva sila. OvSem je-li permanentni
magnet volné uloZen nad supravodi¢em, bude levitovat a jedna se o tzv. Meissneruv jev
znazornény na obrazku 1.2.2. [1, 2, 9, 11].

e \\ permanentni magnet

i,:/"‘-— ------ "*-.\\\

(] il .
N 7} vysokoteplotni

3 S J I supravodic
. SN
(S - - . .
N, TTTTmmmem T _’ tekuty dusik

Obr. 1.2.2 Levitace permanentni magnetu nad supravodi¢em (Meissnertuv jev) [pfevzato z 2]
12
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o  Fyzikalni vysvétleni diamagnetismu supravodice
V okamziku vkladani supravodi¢e do c¢asové proménného magnetického pole je do
supravodice se indukuji vitivé proudy. Vifivé proudy ptsobi trvale, neutlumi se ani nevymizi,
jelikoz odpor supravodice se blizi nule; svym magnetickym polem jsou v interakci s budicim
magnetickym polem. Je-li permanentni magnet zdrojem budiciho pole, vznikne mezi
supravodi¢em a magnetem odpudiva sila. Magnetické pole vifivych proudi plsobi proti

magnetickému poli budicimu, takze indukce uvnitf supravodice je B = uH — 0. [1, 2]

13
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1.3 Levitace transformaéni

Vlozenim elektricky vodivého télesa do stfidavého magnetického pole vybuzeného
civkou, bude se vném indukovat transformacéni napéti, které vyvola vifivé proudy. Tyto
proudy jsou opét v interakci s magnetickym polem budici civky a levituji svého nositele, tj.
vodivé téleso. Princip transformacni levitace a jeji pouziti k levitaci indukéné roztaveného

kovu je znazornén na obrazku 1.3.1. [1, 2, 9, 11].

a) ! — b) SEXEYOXXCXEXS) TOXOXOXCIOXCHoND
X XX X

civka z dutych vodicu
chlazenych vodou

Obr. 1.3.1 Dva zpusoby levitace pomoci permanentnich magnetd [pievzato z 2]

Obr. 1.3.2 Transformac¢ni levitace médéného kotouce [pievzato z 11]
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1.4 Elektrodynamicka levitace - EDS

Elektrodynamicka levitace — EDS (Electro-Dynamic Suspension), neboli levitace
odpuzovanim (Cili repulsivni typ levitace), je zalozen na odpuzovani stejnosmérného
elektromagnetu od pohybujiciho se vodivého pasu, jak je znazornéno na obrazku 1.4a. Plocha
obdélnikova civka je spojena s vozidlem a napéjena stejnosmérnym budicim proudem. Civka
je ulozena nad vodivym (hlinikovym) pasem. Nepohybuje-li se civka vici pasu, stejnosmerné
magnetické pole civky pronika do vodivého pasu, coz mé za nasledek nulové sily mezi pasem
a civkou. Naopak pohybuje-li se civka vic¢i pasu, v pasu se indukuji vifivé proudy, jejichz
magnetické pole je v interakci s magnetickym polem budici civky. Na civku pusobi sila o
dvou slozkach: jedna odpuzuje civku od pasu a zptsobuje jeji levitaci, zatimco druha slozka
sily brzdi pohyb civky a musi byt pifekonana zatizenim, které civce doddva pohyb. V tomto
ptipadé pohonem vozidla, v némz je uloZena civka. Magnetické pole vitivych proudi plisobi
proti magnetickému poli civky, coz znamena, ze v pasu je magnetické pole velmi slabé,
znazornéno obrazkem 1.4b.

a)
supravodiva civka \

vodivy pas
zabudovany
do jizdni drahy

hlinikovy pas

Obr. 1.4.1 EDS [pievzato z 2]

a) Pohybujici se supravodivy magnet nad vodivym pasem

b) Magnetické pole pohybujiciho se supravodivého magnetu

15
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Aby byla levita¢ni sila dostate¢n¢ velkd (napf. pii pouziti u dopravnich systémi
S pasazéry), musi civka indukovat extrémné silné magnetické pole. Toho dosdhneme za

podminek, Ze je civka ze supravodice a protéka ji extrémné velky budici proud. [1, 2, 9, 11].

‘)

supravodiva civka

civky zapojené dokratka,
zabudované v jizdni dréze

Obr. 1.4.2 Jiné znazornéni civek v systému EDS [pievzato z 11]

16
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1.5 Elektromagneticka levitace - EMS

Elektromagneticka levitace — EMS (Electro-Magnetic Suspension), neboli levitace
pfitahovanim (atraktivni typ levitace), je zaloZena na pfitahovani feromagnetického télesa
elektromagnetem. Sila Fy, zavisi na budicim proudu elektromagnetu i, a na vzdalenosti
vzduchové mezery 6. Kromé pfitazlivé sily piisobi na téleso sila gravitacni Fq. Dulezité je
dosazeni rovnosti sil Fg = Fy, pfi které dochazi k levitaci. Tato levitace je zndzornéna na

obrazku 1.5.1.

Obr. 1.5.1 Znazornéni principu EMS [prevzato z 11]

17
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EMS lze stabilizovat také pomoci stfidavého elektromagnetu, jehoz budici proud je
samo¢inné regulovan ladénym obvodem RLC. Do série s civkou elektromagnetu (RL) je
zapojen kondenzator, jehoz kapacita je urCena tak, aby pracovni bod A obvodu RLC byl
blizko rezonanci, zndzornéno obrazkem 1.5.2. Zvétsi-li se vzdalenost levitujiciho télesa od
elektromagnetu, klesne indukénost L jeho civky, pracovni bod se piiblizi rezonanci a budici
proud se opét zvysi, coz ma za nasledek zvétSeni sily plisobici na téleso. Stejné to funguje i
V opa¢ném piipad¢. Priblizi-1i se t€leso k elektromagnetu, vzroste induk¢nost a obvod RLC se
rozladi, coz vede ke snizeni proudu a sily plisobici na téleso. Vyhodnost tohoto levitatniho
zaiizeni je jen zdanliva. Casové konstanta obvodu RLC je pomémé velka, coz ma za nasledek
tlumeni silového piisobeni na téleso a pii poruse stabilni polohy vznikaji v obvodu oscilace,
Které mohou divergovat. Nevyhodny je indukéni charakter obvodu, konkrétné jeho nizky

ucinik. Z téchto diivodu se tento zpusob levitace nepouziva k trakénim téelum.[1, 2, 8, 9, 11].

A
: [~ FA :
— E : rezonance
T - : :
~ i :
i : :
FA ; )5

Obr. 1.5.2 Stabilizace polohy télesa obvodem RLC [pievzato z 11]

18
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1.6 Levitace pomoci Halbachovy soustavy permanentnich magnetu

Klaus Halbach, pracovnik Lawrence Berkeley National Laboratory v Kalifornii
usporadal permanentni magnety ve tvaru kvadiikii podle obrazku 1.6.1; Sipkami je vyznacen
smér jejich magnetizace. Permanentni magnety zhotovené praSkovou metalurgii, ze vzacnych
zemin se slitinou neodymium-zelezo-bor, dosahovaly remanentni indukce kolem 1.2 T.

Obr. 1.6.1 Halbachova soustava permanentnich magnetd — zakladni sestava [ptevzato z 3]

Magneticka pole jednotlivych magneti se skladaji a vysledek je piekvapujici: v oblasti spodni
hrany této soustavy je magnetické pole velmi silné (dosahovalo hodnoty az kolem 1 T),
kdezto v oblasti horni hrany soustavy je magnetické pole velmi slabé. Rozlozeni
magnetickych siloCar je na obrazku 1.6.2. Pétice kvadiiki podle obrdzku tvoii zakladni

konfiguraci Halbachovy soustavy magnetit; V aplikacich 1ze tyto pétice fadit za sebou.

Obr. 1.6.2 Magnetické pole Halbachovy soustavy permanentnich magnet — rozlozeni silocar

[pfevzato z 3]

19
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Pod Halbachovou soustavou permanentnich magnetd je wuloZena soustava
obdélnikovych civek, spojenych dokratka. Nazveme je levitacnimi civkami. Navzajem jsou
izolovany a uloZeny tésn¢ vedle sebe, znazornéno obrazkem 1.6.3. Jestlize se soustava
magnetll pohybuje, indukuji se v levitacnich civkéch proudy, jejich magnetické pole je
v interakci s magnetickym pole permanentnich magnetii. Na Halbachovu soustavu magneti
pak pusobi levitacni sila a dale brzdici sila, jez brani magnetim v pohybu. V levita¢nich
civkach se ovsem indukuji proudy jen, kdyZ se Halbachova soustava magnetti pohybuje. [1, 2,

3,9, 10, 11].

pohyb vozidia
Halbachova  siloéary magnetického pole
soustava
Orientace |
magnetd — |~ l — f 2 ‘ W 1 =

“h\r\\Y\?\\f\\'fW\.\\fﬁ\\Tﬁ’\.\?\\f% I g

Obr. 1.6.3 Halbachova soustava permanentnich magnett nad civkami

Br (T)

.76e+00
.58e+00
.41e+00
.23e+00
.06e+00
.80e-01
.04e-01
.28e-01
.52e-01
.768-01
.34e-09

Obr.1.6.4 Magnetické pole Halbachovy soustavy nasimulované v Agrosu [pievzato z 10]
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1.7 Vyuziti v praxi

Vyuziti magnetické levitace v technické praxi je jiz pomémné hojné vyuzito. Zejména se
vyuziva pii [1, 2]:

e Projektovani modernich dopravnich prostiedkil, jednak vysokorychlostnich Zeleznic,
tzv. Magnetickych superexpresii, jednak prostiedki pro méstskou hromadnou
dopravu;

e Pii projektovani riznych specialnich zafizeni a pfistroji, u nichz se pouzivaji
bezkontaktni vysokorychlostni loziska;

e V hutnictvi, metalurgii a zejména pfti rafinaci kovl, kde se vyuziva bezkontaktni
indukéni taveni

e U riznych zafizeni, kterd nepracuji se stabilni, ale s rdzovou magnetickou levitaci;
pouzivaji se pulzni elektromechanické ménice, které maji Siroké vyuziti, pocinaje
vybavovacimi mechanizmy rychlovypinaci a konce elektromagnetickymi dély a

katapulty pro starty raketoplant

21
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1.7.1 Magneticka levitace v dopravé

24

Magneticky levitované dopravni systémy jsou nejvyraznéjsi inovaci drazni techniky

od zavedeni zeleznice.

e Magnetické dopravni systémy na principu EMS
Na principu EMS se vyuzivaji pifedev§im vlaky pod oznacenim Transrapid. Vysledkem
tohoto systému je rychlost az 500 km.h™. Vlastni tiha vozidla je kompenzovéna stejn& velkou
elektromagneticky odpudivou silou, kterda udrzuje vozidle ve stavu levitace. Vzduchova
mezera je u tohoto systému v rozmezi 10-15 mm, tim spiSe jsou vedeny velké naroky na
konstrukci. Spravnou velikost vzduchové mezery hlidaji senzory, které jsou schopny odhalit
byt jen setinu rozdilu polohy. Podobné je realizovano stranové vedeni vozidla. Vozidlo
obepind nosnik, na némz je na spodni stran¢ umisténé trojfazové vinuti tvorici stator
elektromagnetického pohonu. Na podvozku vlaku se nachazi magnety, které funguji jako
rotor. Po vpusSténi trojfizového proudu do vinuti jsou tyto magnety pfitahovany
elektromagnetickou silou, tudiz se vozidlo nadzvedne a je pfitahovano a pohybuje se ve
zvoleném sméru. Pohon je uskute¢nén linearnim elektromotorem. Jizdni draha Transrapidu ve

tvaru T zabird nejméné plochy ze vSech dopravnich systémi a je nejvice Setrnd k okolni
krajiné. [1, 2, 9, 11].

£

vodici
magnet

dlouhy stator —l feromag-
ety neticka

levitacni vodict

a pohonny lidta

magnet

Obr. 1.7.1 — Detail systému EMS Transrapid 08: levita¢ni, pohonny a vodici systém
[pfevzato z 11]
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e Magnetické dopravni systémy na principu EDS

Systtm EDS ma elektromagnety buzené supravodivymi civkami, které jsou chlazeny
kapalnym heliem na teplotu -270 °C a jsou umistény ve vozidle. Soustava se pohybuje uvniti
dréhy na magnetickém polstafi. Soustava zacne levitovat az po urcité rychlosti, musi byt tedy
vybavena koly. Po doséhnuti pfibliznd 80 km.h™ se zagnou indukovat dostatend velké
proudy, které zpisobi levitaci. Vlakova souprava se pohybuje v daleko véEtsi vySce, nez
syst¢ém EMS a to se vzduchovou mezerou 100-150 mm. Stejné je feSeno statorové vinuti
V jizdni dréze, ale zakladni jednotku tvoii dvakrat dvé dvojice civek, zabudované v bo¢nich
sténach vlaku. Po dosazeni potfebné rychlosti se v dolnich civkach indukuji vétsi proudy, nez
do hornich civek. Podvozek tedy bude horni civkou pfitahovan a dolni civkou odpuzovan.
Boc¢ni civky slouzi i ke stabilizaci. Superexpresy na tomto principu jsou vyuzivany predevsim
Vv Japonsku, ale zatim slouzi pouze k experimentalnim tcelim. Maximalni rychlost a novy
svétovy rekord byl stanoven superexpresem MLX01-901, kdy bylo dosaZeno rychlost 603
km.h?.[1,2,5,6,7,9,11]

Obr. 1.7.3 — Aerodynamicky Sperexpres MLX01-901/prevzato z 5]
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e Magnetické dopravni systémy pomoci Halbachovy soustavy civek
V minulosti byla myslenka levitace s permanentnimi magnety nevhodna, ale dnesni dob¢ je
znam novy zpusob jejich vyuziti. Systém s vyuzitim Halbachovy soustavy civek je znam jako
Inductrack. Vyuziva se obdélnikovych civek spojenych nakratko. Civky jsou vzajemné
izolované a ulozené vedle sebe. Pohybujici se vozidlo ma v sobé zabudovanou Halbachovu
soustavu civek. Pokud se bude vozidlo pohybovat, v civkach se budou indukovat proudy,
které vytvoifi magnetické pole. Budou tedy na sebe pusobit magnetické pole civek a
zapotiebi kol pro rozjezd a dosaZeni minimalni levita¢ni rychlosti, stejné jako u EDS. OvSem
odpada nutnost chlazeni a oproti EMS neni tfeba naro¢ného elektrického zafizeni regulujici
budici proud magnetti. Minimalni levitacni rychlost je o fad mens$i, nez u EDS. Touto
technologii se zacala vyznamné zabyvat NASA, ktera ji chce vyuzit pro start raketoplanu. [1,

2,3,9,10, 11]
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Elektromagnet na draze Elektromagnet ve vozidle Permamentni magnety levituji
levituje vozidlo levituje vozidlo vozidlo
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Obr. 1.7.4 — Velmi strucné porovnani levitacnich systéemiui uzitych v dopravé
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Porovnani systémi EMS a EDS

Vyhodou EMS je moznost levitace vozidla v klidovém stavu, tj. vozidlo neni nutno
vybavovat koly pro rozjezd. Také je dilezité, Zze nepracuje se supravodiCi a z toho divodu
neni nutné naro¢né kryotechnické zatizeni, coz ma za nasledek uspornéjsi provoz. Ocekava
se, ze rozvojem vysokoteplotnich supravodi¢li bude mozno piejit na chlazeni tekutym
dusikem, coz by systém na principu EDS zjednodusilo. U vozidel na principu EMS je
magnetické pole v kabiné pro cestujici nepatrné, cca 100 uT. Naopak nevyhodou je, Ze systém
potiebuje slozitou elektronickou regulaci budiciho proudu v levitaénich magnetech. Jelikoz
maji superexpresy na principu EMS vét§i hmotnost, systém pracuje s mensi vzduchovou
mezerou, kterd ma za nasledek vétsi naroky na konstrukci vozidla i vozové drahy, coz vede
K vy$8im nakladim. V Japonsku ma vzduchova mezera u technologie EDS také bezpecnosti
divody, nebot’ tam jsou Castd zemétieseni.

Levitace na principu EDS je stabilni, ale z dynamické analyzy mtzeme zjistit, ze tlumeni ve
vertikalnim sméru je nizké. U vozidel pracujicich timto principem musi byt kabiny pro

cestujici magneticky stinény. [1, 2, 10]
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2 Navrh magnetického levitatoru

Pfi navrhu zafizeni bylo postupovano dle teoretickych poznatkti zminénych v kapitole
1.5, ze kterych nejlépe vychazi pro tento projekt princip EMS — Elektromagneticka levitace.

Tedy atraktivni typ levitace zaloZen na pfitahovani elektromagnetem.

2.1 Blokové schéma

Proménny zdroj Elektromagnet Predmét

( Potenciometr Senzor polohy WA

Obr. 2.1 — Blokové schéma levitatoru

Dle vysvétleni principli elektromagnetické levitace v kapitole 1 bylo vytvofeno toto
blokové schéma. Navrhované zatizeni bude vytvotfeno na zaklad¢ tohoto schématu.
Zpétna vazba bude realizovana pomoci optické zavory a potenciometru. Potenciometr ma
funkci ladéni, kdy diky nému ovladame proud tekouci do elektromagnetu a tim padem i
velikost sily generované magnetickym polem. Optickd zavora sloZena z vysilaci IR diody a
pfijimaciho fototranzistoru snima polohu pfedmétu. Kdyby nebyla pouzita zpétnd vazba,
predmét by nelevitoval, ale pouze by piiskocil k elektromagnetu a drzel by se na ném.
Jako zdroj bude zvolen vhodny transformator, elektromagnet bude realizovan solenoidni

civkou s feromagnetickym jadrem. K regulaci obvodu bude slouzit operacni zesilovac.
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2.2 Schéma zapojeni

it gt el AR
g{)._:.:‘@mmq N Tl
S Toge o |iiiiiiiii

- Obr.22.1 Schémazapojeni

Schéma bylo vytvoieno Vv programu NI Multisim 11.1, upravené pro Ultiboard — misto

zdroje, infradiod a elektromagnetu jsou vyvody pro zapojeni do sité.

J
D1
7K BA159GP
HDR1X2
R8
X |
oo (10 L™ Lo
J2 cé []5.59
:E =—=1000yf
Qi
.
EDR1X2 J3 4 | _ ||/ #IRF540
HDR1X2 HDR1X2

RO | C5
H]zzn ——dyu7F

Obr. 2.2.2 — schéma s vyvody

J1-Vyvody pro elektromagnet
J2-Vyvody pro zdroj

J3-Vyvody pro vysilaci infradiodu
J4-Vyvody pro fototranzistor
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2.3 Plo$ny spoj

Zprvu jsem si v NI Multisimu nakreslil schéma, které jsem posléze pieved| do NI
Ultiboardu a osazel plosny spoj. Pomoci médéné desky, vrtacky a chloridu zelezitého byl

vyhotoven spoj na DPS.

Obr. 2.3.1 — Osdzeni soucdstek v programu NI Ultiboard 11.1 v interakci s NI
Multisim 11.1.

Ultiboard-levitator £ — 4.4.2011 — 13:25:20 Copper Bottom

7 j N
J"’i :

Obr. 2.3.2 — Vytvoreni plosného spoje v programu NI Ultiboard 11.1
v interakci s NI Multisim 11.1.

T
N
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11
Obr. 2.3.3 — Vizualizace plosného spoje v programu NI Ultiboard 11.1 v interakci s NI
Multisim 11.1

1 — kondenzator 1nF

2 — kondenzator 4u7F
3 —dioda BA159

4 —rezistor 5.6 Q

5 —rezistor 22 Q

6 — rezistor 22 kQ

7 —rezistor 180 Q

8 — potenciometr

9 — operacni zesilovac 1458
10 — tranzistor IRF540
11 — vyvody
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Obr. 2.3.4 — DPS pripravena na leptani

| Obr. 2.3.6 — Jiz osdazend DPS
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2.4 Opticka zavora

Svételna zavora je elektronicko-opticky prvek, ktery zajist'uje preruseni svételného paprsku.

Sklada se z fototranzistoru a v mém piipadé IR diody.

2.5 Elektronicka éast

V projektu je vyuzito stejnosmérného zdroje 12V realizovaného transformatorem tak, aby
bylo mozno pouzit sitové napéti, elektrolytickych kondenzatort, rezistorti, infra LED diody,
opera¢niho zesilovace, potenciometru, diody, tranzistoru a fototranzistoru. Soucastky byly

zvoleny dle katalogovych hodnot odpovidajicim vypoctim.

Elektrolytické kondenzatory
Elektrotechnické soucéastka pouzivana k do¢asnému uchovani elektrického néboje.

Elektrolyticky kondenzator je odliSny od jinych typt kondenzétort. Katodu tvoii vodivy
elektrolyt, ktery muze byt tekuty, polosuchy ale i pevny. Anoda je tvoiena Cistou hlinikovou
folii, na které je vrstvicka Al,O3 (oxid hlinity), tato vrstvicka je dielektrikum. Elektrody maji
velky povrch, ktery je tvofen nepravidelné naleptanou strukturou povrchu hliniku. Vyhodou
je vysoka mérna kapacita a schopnost snést velmi nizké napéti, ale nevyhoda, Ze nesmi byt
zasazen do ploSného spoje opacnymi poly.

Pro navrh levitatoru byl pouzity dva elektrolytické kondenzétory o kapacité 1nF a 4,7uF.

Obr. 2.5.1 — Elektrolyticky kondenzator
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Rezistory

Pasivni elektrotechnickd soucastka, projevujici se v idedlnim piipadé jedinou
vlastnosti — elektrickym odporem. Dlivodem zafazeni rezistoru do obvodu je obvykle snizeni
velikosti elektrického proudu nebo ziskdni urcitého ubytku napéti. V obvodu jsou vyuzity

odpory k dosazeni spravnych hodnot napéti a proudii dle datasheetd, jmenovité jsou upraveny

pro citlivost fototranzistoru, opera¢niho zesilovace a elektromagnetu.

~ELLD-

Obr. 2.5.2 — Rezistor

Infra dioda
Je elektronickd polovodi¢ova soucastka obsahujici pfechod P-N. Narozdil od
klasickych diod, infra vyzaiuje UV zateni v uzkém spektru barev a pouziva se v Siroké fadé

aplikaci. V levitatoru je uplatnéna v optické zavore.

Obr. 2.5.3 - IR dioda

Operacni zesilovaé

Je univerzalni stejnosmérny zesilovaci analogovy elektronicky obvod. V obvodu

slouzi k regulaci proudu. V projektu je vyuzita polovina opera¢niho zesilovace 1458.

Obr. 2.5.4 — Operacni zesilovac
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Potenciometr
Aby bylo mozné levitovat riizné objekty o riznych hmotnostech, je zapotiebi nastavit
jmenovitou hodnotu budiciho proudu dle konkrétné levitovaného télesa. Za timto Gcelem lze

vyuzit napf. potenciometr, nebo trimr. Byl zvolen potenciometr 500kQ.

Obr. 2.5.5 — Potenciometr

Dioda
Je elektronickd polovodi¢ova soucastka s dvéma elektrodami. Kazd4 dioda ma dva
vyvody, které se nazyvaji katoda a anoda. Zékladni funkce je, Ze dovoluje tok proudu smérem

od anody ke katod¢. V opaéném smeéru proud netece. V obvodu je vyuZzito diody BA159.

—————

Obr. 2.5.6 — Kfemikova dioda
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Tranzistor

Je elektronicka polovodicova soucastka, kterou tvoii dvojice ptechodit PN. Zakladni
vlastnosti tranzistoru je schopnost zesilovat — malé¢ zmény napéti nebo proudu na vstupu

mohou vyvolat velké zmény napéti nebo proudu na vystupu.

V obvodu mam tranzistor IRF 540 z divodu spinani — spina dle polohy umisténého pfedmétu

V optické zavore.

Obr. 2.5.7 — Tranzistor IRF540

Fototranzistor

Je elektronickd polovodicova soucastka. Dopadajicim zafenim do kolektorového PN
pfechodu se otevie pfechod mezi bazi a emitorem. Tranzistor se otevie a prochazi jim proud z
pfipojeného zdroje. Priichod nosi¢i néaboje lze fidit velikosti dopadajiciho zéfeni.

Fototranzistor je v mém projektu vyuzit v optické zavote a zvolil jsem fototranzistor BP109.

o~

5

Obr. 2.5.8 — Fototranzistor

Zdroj
V modelu levitatoru pouzit zdroj 12V; 2A.
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2.6 Navrh elektromagnetu

Pii navrhu se vychazelo z predpokladu, Ze levitujici pfedmét bude mit hmotnost kolem 0.2 Kg.
Minimalni sila potfebnd pro piekonani gravitace by dle nasledujiciho vzorce méla byt
minimaln¢ o velikosti 2 N.

F =mg =0.2%x9.81305 =1962 N
K simulace jsem vyuzil programu Agros2D [13] za pouziti pfedpokladanych realnych

geometrickych hodnot pouzitého elektromagnetu.
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Obr. 2.6.1 — geometrie pouzitého modelu; Agros2D
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Obr. 2.6.2 — Rozlozeni magnetické indukce; vysledek simulace, Agros2D
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Maxwellova
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Obr. 2.6.3 — Detail magnetické indukce a vysledna ptisobici sila
pfedmét; Agros2D

Z modelu je patrno, Ze za ptedpokladu 6 = 0,01 m, Ib =2 A bude tieba N = 1200. Vysledna
sila za téchto podminek je F = 2.856 N, coz je dostacujici i pro t&€z§i predméty. Na zaklade
vysledkli simulace byla ru¢né vyrobena solenoidni civka s feromagnetickym jadrem s

N = 1200 zavity z médéného lakovaného dratu a priméru 0,5mm.
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3 Konstrukce a verifikace levitatoru

3.1 Zakladna

Vyrobena ze smrkového dieva, obdélnikovych prifezi. Konstrukce piistroje byla zvolena
z dfevénych profild pro jejich snadnou dostupnost a celkem robustni konstrukci. Umoziuje
zamaskovat vodice do profili a piijemny esteticky vzhled. Konstrukce je slepena a
zacepovana, povrchové upravena syntetickym bezbarvym lakem.

Zakladna pfistroje spociva na tfech bodech, aby bylo dosazeno stabilni polohy pfi

praci pfistroje.

Obr. 3.1 — Z4akladna
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3.2 Stojany

Vyrobeny ze smrkového dfeva, obdélnikovych priufezti. Vyuzito pro umisténi

elektromagnetu a stinéni.
3.3 Stinéni optické &asti

Vyrobeny ze smrkového dieva, ve tvaru kuzell. Aby nedochdzelo k ruseni spravného
svételného paprsku, je opticka zavora zastinéna pomoci dievénych kuzell tak, aby se vnéjsi

optické vlivy eliminovaly. Stinici kuzely jsou ke stojanim pfilepeny, tudiz se jednd o

nerozebiratelny spoj.

L i
Obr. 3.3 — Stinéni diod
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3.4 Zhodnoceni funkénosti, vyhody, nevyhody navrzeného levitatoru

Navrzené zatizeni je plné funkcni, je schopno levitovat objekty v rozsahu hmotnosti
m = 0 ~ 200+50 g. Variability bylo dosazeno pomoci potenciometru vyvedeného na zakladni
desku, kdy se spravnym manipulovanim nastavi vhodna turoven pro dany predmét.

Levitator je osazen vypina¢em, svételné signalizuje aktualni stav pomoci LED diody.
Pro napajeni je vyuzito sitového napéti.

Zatizeni bylo navrzeno s ohledem na ochranu levitujicich predméti pied padem, at’ uz z
divodu vypadku napdjeni, ¢i manudlniho vypnuti levitatoru. Zachytavani padajicich pfedméta
je vyfeseno ve dvou krocich. Pro utlumeni dopadu je na zakladn€ umisténa molitanova péna a
jako zabrana proti vypadnuti levitujicich soucastek je konstrukce navrzena tak, aby jeji
zvySené okraje pripadnému vypadnuti zabranily.

Mezi nevyhody patii hlavné nedostatecné chlazeni budici civky a pouzitého
tranzistoru. Civka by pfi trvalém provozu odebira pfiblizné 18W, ve vinuti vznikaji Joulovy
ztraty a dochazi k otepleni elektromagnetu. Tranzistor je vybaven pasivnim chladi¢em, ktery
ho ptfi dlouhodobém provozu nezvlada uchladit. Tyto nevyhody by bylo mozné vyftesit
pfidanim aktivniho chlazeni, napt. pomoci ventilatoru.

Dalsi nevyhodou je jiZ zminény rozsah hmotnosti pfedmétl dany vybérem budiciho
elektromagnetu. Levitace tézsich pfedmétti by bylo mozné dosahnout odlisnou konstrukei

zatizeni, volbou silngjSiho elektromagnetu a ptisluSné elektroniky.
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Obr. 3.4.1 — Hotové zafizeni
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Obr. 3.4.1 — Levitator potvrzujici svoji funkei levitaci Sroubu M80
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4 Zaver

Magneticka levitace nachazi fadu vyuziti v praxi, od hracek pro déti az po magneticky
levitované superexpresy. Na zaklad¢ znalosti ziskanych studiem na Fakulté elektrotechnické
ZapadocCeské univerzity v Plzni a nastudovanim problematiky magnetické levitace jsem
navrhl a realizoval magneticky levitator na principu EMS. Navrzené zafizeni je pln¢ funkéni
a demonstruje aplikaci principu EMS vcetné jeho vyhod i nevyhod. EMS se jevi jako idedlni
princip pro dosazeni levitace menSich pfedmétt nizkych hmotnosti, pro levitaci tézkych
objektii by bylo zapotiebi obrovského vykony a zna¢nych finan¢nich prostiedkti. Z tohoto
davodu se jeji vyuziti jevi vyhodnym v hrackach a demonstra¢nich zafizenich, nicméné ani
zna¢né financni prostiedky nejsou piekazkou pro vyuziti EMS v doprave, konkrétné
vV Némecku funguje systém zvany Transrapid. Vozidlo je obepnuto nosnikem, ktery je pomoci
Vlaky tohoto systému dosahuji a7 500 km.h™ Vozidlo obepina nosnik, na némz je na spodni
strané umisténé trojfazové vinuti tvofici stator elektromagnetického pohonu. Na podvozku
vlaku se nachdzi magnety, které funguji jako rotor. Po vpusténi trojfazového proudu do vinuti
jsou tyto magnety pritahovany elektromagnetickou silou, tudiz se vozidlo nadzvedne a je

ptitahovéano a pohybuje se ve zvoleném sméru.
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Priloha A - Seznam soucastek

Soucastky na deskach plosnych spoju

Soucdstka: Hodnota: Popis:

C5 4u7F Elektrolyticky kondenzator, 50V, diskovy, 5mm
C6 1nF Keramicky kondenzator, 50V, diskovy, 5mm
R6 180Q) Metalicky rezistor

R8 22kQ Metalicky rezistor

R9 22Q Metalicky rezistor

R10 5.6Q Metalicky rezistor

D2 / Infra LED dioda

Q2 BP109 Fototranzistor

D1 BA159 Dioda

Q1 IRF540 Tranzistor

DIP8 1458 Operacni zesilovac

X1 500kQ) Potenciometr

V1 12V; 2A Zdroj

E / Elektromagnet

D3 / LED dioda
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